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无人系统技术 | 微型飞行器专栏

1　引　言

对飞行器的研究来源于人类对飞行生物的羡

慕和敬畏。目前广泛研究的飞行器主要包括固定

翼、旋翼和扑翼飞行器三种［1］。在大飞机领域，

固定翼和旋翼飞行器在民用航空、国防军事和通

用航空等方面已经完美地展现了各自的应用价值。

而随着尺度的缩小、雷诺数的降低，固定翼和旋

翼飞行方式很难产生足够的升力来克服自身重力

起飞；在遇到外界干扰（比如阵风）时，很难保持

自身稳定。相比于固定翼飞行，扑翼飞行可以产

生稳定的气动力，实现悬停［2-5］。与旋翼相比，扑

翼飞行拥有更多的灵活性和机动性，可以使用较

少的能量实现较长距离的飞行。因此，在小尺度

下（ 特别是接近昆虫尺度时），扑翼飞行相比固定

翼和旋翼飞行，拥有更多的优势。

作为自然界中利用扑翼飞行的代表生物，昆

虫的飞行方式非常独特，其雷诺数一般小于 104，

可以产生自身重量几倍的升力［2-7］，具有高的攻角

和高的升阻比，可以在空中实现悬停、任意方向

飞行和快速转弯，能抵抗外界环境的干扰，在狭

缝、管道等复杂的环境中自由飞行，表现出很强

的敏捷性、机动性和稳定性。

在过去三十年中，研究人员对昆虫的飞行

产生了浓厚的兴趣，并开始研究昆虫飞行产生高

升力的机理，尝试模仿昆虫去设计一些仿昆虫

扑翼微飞行器（Flapping-wing Micro Air Vehicle，

FMAV）。美国 DARPA、NASA 大力支持加州理工

学院和美国航空环境公司等研究机构，着力于仿

生FMAV的研究。美国国家科学基金会、陆军研究

实验室、海军实验室和空军科学实验室大力支持

哈佛大学从事昆虫尺度仿生FMAV的样机研究。美

本文介绍了国内外对仿昆虫 FMAV 的研究进

展，并从驱动方式、胸腔结构、制造方法、共振

机制、飞行方式、控制方案、传感策略和机载设

备等方面，对目前仿昆虫FMAV的相关研究进行了

分析。仿昆虫FMAV是飞行器领域乃至机器人领域

中一个非常重要的研究方向，其发展将会促进军

事领域和民用领域的共同发展。目前世界范围内

对昆虫的飞行机理还在研究中，驱动技术、结构

设计、制造工艺和飞行控制等方面也不断有新的

成果报道。仿昆虫FMAV可以类似于昆虫实现超低

空飞行，通过携带任务载荷在复杂地形和狭窄空

间中高效地执行特定任务，在军事侦察、危险环

境探测、灾难搜救、电子干扰以及反恐监视等军

事和民用领域具有不可估量的应用潜力。

2　国内外研究现状

1987 年，麻省理工学院的 Flynn［8］第一次提

出了小昆虫机器人的概念，并针对小昆虫机器人

的发展提出了一些技术愿景和研究策略。他认为，

随着智能机器人计算机体系结构、传感器集成算

法和微加工技术（ 微马达、微传感器和微功率电

路）等领域取得重大突破，将很有可能诞生一种新

的机器人——小昆虫机器人。这种机器人将大脑、

传感器、执行器和电源高度集成在一小块芯片上，

能实现大批量低成本的制造。

自从小昆虫机器人的概念被提出之后，陆续

有科学家开始进行仿昆虫FMAV的样机研制。针对

仿昆虫FMAV的样机研究，科学家们尝试了不同的

驱动方式，主要包括静电驱动、压电驱动、电机

驱动和电磁驱动等。

2.1　静电驱动仿昆虫FMAV
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多移动机器人编队领航跟随方法研究进展

王 帅 1，2，周乐来 1，2，李贻斌 1，2，路广林 1，2

（1. 山东大学控制科学与工程学院，济南 250061；2. 山东大学机器人研究中心，济南 250061）

摘 要：多移动机器人经过长时间的发展，相关技术和产品已经应用到各个领域。首先对移动机器人进行

了概述，由于单机器人难以完成复杂任务，凸显了多移动机器人协同控制技术及其应用的重要地位。其次对编

队控制问题进行了描述，介绍了领航跟随者法、基于行为法和虚拟结构法等几种有效的编队控制方法。最后对领

航跟随方法的研究进展和所遇问题做出了详细归纳，并展望了编队领航和跟随控制技术未来的发展趋势。研究

表明，领航跟随法能够很好的解决多移动机器人编队生成与稳定、编队切换、系统避障和自适应控制等相关问题。

关键词：多移动机器人；编队控制；领航跟随法；协同控制；生成与稳定；系统避障

中图分类号：TP242. 6 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2019）05-0524-08

Advances in The Leader-Following Method of Multi-Mobile
Robots Formation

WANG Shuai1，2，ZHOU Lelai1，2，LI Yibin1，2，LU Guanglin1，2
（1. School of Control Science and Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Center for Robotics of Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：After a long time of development for multi-mobile robots，related technologies and products have been
applied to various fields. Firstly，there is an overview of mobile robots. Because it is difficult for a single robot to complete
complex tasks，the cooperative control tech-nology of multiple mobile robots and its application are very important.
Secondly，the formation control problem is described. Several effective formation control methods，such as pilot follower
method，behavior based method and virtual structure method，are intro-duced. Finally，the research progress and problems
of the pilot following method are summarized in detail，and the future development trend of the formation pilot and following
control technology is prospected. The research shows that the pilot following method can solve problems such as formation
generation and stability，formation switching，system obstacle avoidance and adaptive control of multi mobile robots.

Key words: Multi-Mobile Robots；Formation Control；Leader-Following Method；Cooperative Control；Formation
and Stability；Obstacle Avoid-ance

1 引 言

在机器人领域中，移动机器人占主导地位。移

动机器人能够感知环境、获取自身行为状态，对所

执行的任务进行决策、控制和执行，并实现自主移

动。作为集合决策规划、感知、行为和执行控制等

技术于一体的载体，移动机器人在物流搬运、服务、

便民协作等研究中均取得了巨大进展［1］，如图 1-4

所示。

伴随着机器人技术的不断发展，机器人在性能

方面也得到很大提高，其应用领域渗入各行各业。

随着对机器人工作环境和操作技术的难度需求增

加，使得单个机器人不再适合去承担一些特殊的任

务。为了更好完成任务，人们将研究重点聚焦于多

移动机器人之间的协调与合作。

由单移动机器人转向多移动机器人的研究与

收稿日期：2019-08-05； 修回日期：2019-08-30
基金项目：国家自然科学基金（61973191）

［引用格式］王帅，周乐来，李贻斌，等 .多移动机器人编队领航跟随方法研究进展[J].无人系统技术，2019，2（5）：1-8.
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应用，机器人系统在完成复杂任务时的效率得到

提升。在复杂环境以及系统发生某些故障时，多

移动机器人之间仍可通过协调规划与协同控制

技术完成既定任务［2］。近年来，随着通信技术、计

算能力、环境感知、硬件执行机构的发展，多移动

机器人的研究与应用突飞猛进，并逐渐成为机器

人研究领域的热点之一［3］。

如图5、6所示，目前，多移动机器人系统已得到

大量的应用：①共同搬运：多机器人合作搬运大型

货物；②灾难救援：在地震等灾难环境下感知探索，

救援受灾人员；③巡检安防：可安置在一些场景进

行巡视和监控，如核电站、电网、生化工厂等；④海

洋探索：替代人员进行深海探索、捕捞以及洋流漂

流研究等；⑤工厂生产：在流水线代替工人完成协

作生产；⑥军事领域：多移动机器人可在前线复杂

环境机动侦察，也可完成物资补给等。

多移动机器人系统可以展现出复杂的协调配合

和智能的协作行为，因此，协同控制技术是研究多移

动机器人协作行为的重要技术之一。协同控制是多

机器人系统为了实现复杂协同目标而对各个子模块

进行功能、通信以及任务进行划分的技术。如图 7
所示，根据控制目的划分，可将多移动机器人系统的

协同控制问题分为：一致性控制、协同通信、编队控

制、协调控制和合作决策等。本文主要聚焦于多移

动机器人系统编队控制问题的研究。

编队控制研究来源于人们对自然界群体动物

行为的探索。如图 8所示，人们发现无论是天空中

飞行的鸟类、还是地面上爬行的蚂蚁，亦是深海中

游弋的鱼，它们经常会形成某种集群队形，完成迁

徙或抵抗敌人。借鉴之下，机器人组成群编队的概

念被引入［4］。

编队研究的实体对象主要包括自主水下机器

人（AUV）、陆地移动机器人（UGV）和自主无人飞行

器（UAV）三大类，以及水陆空机器人的组合编队或

抽象的多机器人系统。因此根据任务执行环境的

不同，编队控制可应用在无人机编队、机器鱼编队、

多移动机器人编队和组合编队等场景中。

作为多移动机器人协作与协调的重要研究内

图1 工厂中搬运机器人 图2 展柜前的服务机器人 图3 物流分拣机器人

Fig.1 Handling robot in factory Fig.2 Service robot in front of the exhibition Fig.3 Logistics sorting robot

图4 北京大兴机场停车机器人

Fig.4 Parking robot in Beijing Daxing
International Airport

图5 流水线上多移动机器人协作

Fig.5 Multi mobile robot collaboration on
pipeline

图6 电网巡检多移动机器人

Fig.6 Multi mobile robot for power grid
inspection

2
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容，在实现多移动机器人协作任务时，编队控制技

术具有重要作用［5］。编队控制在各领域如交通、环

保、安防等都有应用价值，如图9-12所示。

2 编队控制问题的研究

2. 1 编队控制问题的描述

对编队控制的研究是多机器人领域的重要方

向。它指多移动机器人在完成任务运动的过程中，

相互之间既要保持几何约束（队形），同时又要适应

环境约束（如避开障碍）的控制问题［6］。

围绕多移动机器人的编队控制问题，国内外许

多高校和研究机构展开了研究，如美国宾夕法尼亚

大学、澳大利亚悉尼大学以及中国的哈尔滨工业大学

和浙江大学等。根据众多学者的研究成果，可以将

编队控制问题的主要研究内容总结为：编队生成、

编队稳定、切换编队、系统避障、编队自适应，如图

13所示。

2. 2 编队控制方法

在编队控制策略领域，形成了多种成熟、稳定

的编队控制方法，并广泛应用于巡检监控、灾难营

救、协作运输等各种实际应用中［7］。

（1）领航跟随法

领航跟随法是指在多移动机器人编队中，设定

一个或多个机器人作为编队的领航者，其它机器人

作为跟随者。领航者可以获取整个编队系统的任

务信息并完成整体决策；而跟随机器人通过获取领

航者的位姿信息来不断调整自身的位姿。通过机

器人之间的主从关系实现编队控制。

（2）基于行为法

这种方法基于多移动机器人系统的底层运动

控制，上层决策系统对多机器人的行为进行设计，

如解脱障碍、巡航、导航和变换队形等，并通过这些

基本行为进行组合来实现编队控制。

（3）虚拟结构法

这种控制方法，是将编队的形状虚拟为多个移

图9 自行式模块车编队运输

Fig. 9 Module car formation
transportation

图10 环卫智慧机器人编队

Fig. 10 Sanitation robot
formation

图11 百度无人车

编队行驶

Fig. 11 Unmanned vehicle
formation designed by Baidu

图12 深圳车站战警

编队机器人

Fig. 12 Station police
formation robot in Shenzhen

图13 编队控制问题划分

Fig. 13 Classification of formation control

图7 协同控制问题划分

Fig. 7 Classification of collaborative control

图8 自然界中动物的编队行为：鱼群和鸟群

Fig. 8 Formation behavior of animals in nature: fish and birds

3
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动机器人组成的“刚体”。“刚体”中每个对应点作为

机器人跟随的期望目标点，通过完成跟踪来实现编

队控制。

（4）基于图论法

这种方法利用图论的理论对机器人系统编队

进行建模，将机器人的动力学或运动学特性，以及

机器人之间或机器人与环境之间的约束，表示为图

模型中的节点、边等属性。编队的队形可以用图来

表示。

（5）其它方法

还有许多方法可以应用到编队控制中，如人工

势场法是将机器人的运动抽象成在虚拟力场中的

运动。在目标引力以及障碍等环境约束的斥力的

共同作用下机器人进行运动，这种方法可以解决机

器人避障问题；解决实际编队问题时，PID控制也是

最容易实现的控制方法等。这些方法一般不单独

使用，而是与上述的几种经典编队控制方法相结

合，来解决系统整体的编队问题。对编队控制方法

进行比较，结果如表1所示。

领航跟随法具有建模论证简单、稳定编队容

易、与其它方法结合效果好等优点，被广泛应用于

多机器人系统编队，如野外作战侦察、无人机巡检

和海洋探索等诸多应用领域。

3 编队领航跟随控制方法的研究

基于领航跟随法实现多移动机器人编队的研

究，可以视为对编队控制相关问题（如图13所示）的

研究探索。许多学者对该领域进行了研究。

3. 1 编队生成与稳定

美国宾夕法尼亚大学的机器人，自动化，探侧

和 感 知（Generate Robotics，Automation，Sensing &
Perception，GRASP）实验室对跟随领航法在多移动

机器人领域的应用做了大量理论奠基工作，并提出

了两种编队方式［8］，分别为控制机器人相对距离和

偏航角不变的L - ϕ方式和只控制相对距离不变的

L - L控制方式。

如图14（a）所示，在参考坐标系中，领航机器人

R1的前行速度为V1，转向角速度为ω1，自身相对参

考坐标系的偏航角为 θL；跟随机器人R2的前行速度

为 V2，转向角速度为ω2，自身相对参考坐标系的偏

航角为 θF；在L - ϕ编队控制方式中，领航机器人R1
与跟随机器人R2之间保持距离L以及偏转角ϕ稳定

来实现编队。

表1 多机器人编队方法的比较

Table 1 Comparison of multi robot formation methods
编队控制方法

领航跟随法

基于行为法

虚拟结构法

基于图论法

人工势场法

优点

只控制领航者

即可控制编队

基本行为的组合

实现编队功能多样化

编队整体决策容易

稳定性较好

便于队形的实现

以及队形间的变换

有效解决避障

缺点

领航者出现故障

则整个系统瘫痪

难以进行理论论证

不易稳定队形

无法考虑整体

避障的问题

理论研究居多，物理

实现较为复杂

存在局部最优点问题，

需要与其他方法结合

（a）领航跟随L - ϕ控制方式

（b）领航跟随L - L控制方式

图14 领航跟随控制

Fig. 14 Leader-following control

4
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图 14（b）描述的是领航跟随 L - L编队模式。

这种控制方式要求编队系统至少具有三台机器人：

两台领航机器人R1和R2以及跟随机器人R3。两台

领航机器人的速度和角速度分别为V1、V2和ω1、ω2，
跟随机器人的速度和角速度为V3和ω3，三台机器人

相对参考坐标系的偏航角分别为 θL1、θL2、θF，每台领

航者与跟随机器人之间的偏转角为ϕL1F、ϕL2F，机器

人中心的相对距离分别为 LL1F和 LL2F。编队系统控

制跟随机器人与另外两台领航机器人的距离LL1F与
LL2F稳定来实现编队。

如表1所示，领航跟随法的优点是，只控制领航

者即可控制编队。但当领航机器人运动过快，会使

跟随者机器人难以及时跟踪，队形难以稳定；当领

航机器人出现故障，整个编队系统也会直接崩溃。

针对上述领航跟随法存在的问题，研究者们也提出

了相应的解决方法。

难以及时跟踪的缺点可以通过引入队形反馈

来解决。Desai等对多移动机器人进行建模，提出反

馈线性化方法，并设计了编队领航跟随控制器，同

时基于现代控制理论证明了控制算法的渐近稳定

性，克服编队系统没有队形反馈的缺点，使多移动

机器人编队稳定性增强，灵活度提高［8］。此外，

Ahmed等在反馈线性化控制策略的基础上，提出全

状态线性化的动态反馈策略来实现领航者与跟随

者之间的姿态稳定，对于跟随者机器人则由输入输

出静态反馈线性化控制策略来实现运动跟踪控制。

对于系统所给定的期望轨迹，领航者机器人的全状

态反馈线性化策略和跟随者机器人的输入输出反

馈线性化策略能有效地稳定多移动机器人领航跟

随队形［9］。Gamage等则提出一种基于动态反馈线

性化的多移动机器人编队控制策略，并设计了一种

基于行为的底层运动控制器来实现多移动机器人

领航跟随编队反馈［10］。众多学者的研究，有效解决

了领航跟随法的编队反馈问题。

而针对领航机器人失效导致编队系统崩溃的

问题，如图15所示，学者们的主流改进方式有两种：

多算法结合和优化领航者。

Pereira等提出了多移动机器人领航跟随协作

控制方法，对每个机器人设计了势场控制器，编队

系统能够根据各个机器人的运动实时修改控制参

数，以适应编队中其他机器人产生的运动约束，使

得跟随机器人的运动不仅由领航者决定，还受其他

机器人（如自身的跟随者）的影响［11］。曹志强等研

究了领航机器人故障时的编队控制问题，提出了领

航者更换原则。跟随机器人虽然受到领航者的控

制约束，但是当其可能与障碍发生碰撞，就会令编

队系统仲裁出新的最合适的领航者，确保编队任务

的继续进行［12］。Dang等研究了领航跟随方法与人

工势场法的结合，提出了多移动机器人在动态环境

中的编队控制新方法：根据虚拟节点与目标之间的

相对位置，设计了一种虚拟节点间距离恒定的线性

期望编队，并选择距离目标位置最近的机器人为领

航者机器人。在特殊情况下，如领航者机器人损坏

失效或被困在障碍（比如U型障碍）之中，系统会决

策出新的领航者取而代之，继续领导群体朝着目标

前进［13］。Li等针对多移动机器人编队控制中没有

非常合适的动态领导者选择模型的问题，提出了一

种基于情感的动态领导者选择策略。他们设计了

基于两种虚拟情感（disappointment和 abashment）控

制的领导者选择模块，机器人系统对所处环境的

认知会影响虚拟情感，从而使系统进行自主切换

领航者机器人。在糟糕的环境下（如编队环境中

存在多个障碍物），跟随机器人的 disappointment会
随着时间的增加而增加，当它超过某个阈值时，编

队机器人之间将传播不满意信号，领航机器人的

abashment会根据跟随机器人那里收到的不满意的

信号而产生变化，同时自己的领航身份也会受到不

同程度的影响。当 abashment超过阈值时，将触发

系统重新选择领航机器人。他们的仿真结果表明，

采用这种基于情感动态领导者选择策略的多移动

机器人系统在面对危险环境如避障时，能够自主选

择另外一个合适的领航机器人继续编队任务［14］。

Wei等则提出了虚拟领航者的概念，并应用到编队

领航跟随中。在多移动机器人运动过程中，虚拟领

航机器人虽然并不真实存在，但是运动与行为方式

上与真实领航机器人相同，以此来辅助完成编队任

图15 领航失效的解决方案

Fig. 15 Solutions for leader failure
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务。仿真实验也验证了虚拟领导者能够很好地消

除真实领航机器人故障和系统失控的隐患，大大提

高了系统的稳定性［15］。众多学者基于领航跟随法

的深入研究，为解决编队生成与稳定问题提供了解

决方案。

3. 2 切换编队、系统避障和自适应问题

切换编队问题上，有许多学者进行了深入研

究。Ostrowski等将图论法与领航跟随法相结合，建

立了基于领航跟随的编队控制图，论证了切换编队

理论［16］；同时他们还研究了多移动机器人通过改变

队形来适应复杂环境问题，并实现了多移动机器人

任意编队队形的切换［17］。Graovac等研究了基于领

航跟随法的多移动机器人编队组合控制结构，根据

不同的编队功能设计了轨迹跟踪、车辆冲突和组合

控制等几种控制器，实现了多移动机器人根据编队

所处环境来协调转换编队队形［18］。Zhang等在研究

多移动机器人编队领航跟随方法时，引入多智能体

理论，对编队轨迹、编队队形以及移动机器人进行

数学建模，设计了传感器层、运动控制层以及决策

层的控制结构，并定义了编队队形矩阵。在编队队

形由线型切换到三角型时，编队队形矩阵元素产生

相应变化，根据期望的领航者机器人轨迹和编队队

形矩阵，决策层规划出跟随者机器人的轨迹，实现

队形的切换［19］。Buraiki等提出了一种根据区域切

换队形的多移动机器人编队策略，通过将机器人运

动环境细分为不同的任务区域，来对应不同的编队

队形。当多机器人系统进入一个新区域时，系统决

策出最能响应新区域任务要求的领航者机器人，然

后调整新队形完成任务［20］。

在编队的系统避障问题上，学者们也取得了较

为成熟的研究成果。编队的系统避障一般分为两

种：内部机器人之间的碰撞冲突；环境与机器人的

碰撞冲突。仅凭借领航跟随法的思想难以解决编

队避障问题，因此学者们的研究多以多种方法相结

合、优势互补的方式来实现系统避障。

Zhang等将人工势场法和领航跟随法结合，研

究了复杂环境下编队的系统避障问题。在环境中，

领航机器人在避障势场和引导势场的共同作用下

进行运动，跟随机器人则实时跟踪领航机器人，同

时也会受到障碍物的斥力作用，并按照“参数 L固
定，参数ϕ改变”的原则主动避开障碍物；还定义了

ϕ选取原则，解决了多移动机器人系统与环境之间

的避障问题；设计了机器人间的斥力势场来解决机

器人之间的运动碰撞冲突［21］。Soorki等同样在领航

跟随法与人工势场法结合的基础上，针对编队避障

的问题，提出将障碍物视为虚拟领导者，通过机器

人与动态障碍物（视为虚拟领航者）保持固定距离

L2 和偏转角 ϕ2，避免编队与之发生碰撞，如图 16
所示［22］。

Yang等研究了基于行为与领航跟随法相结合

的编队混合控制方法。对跟随者机器人定义了编

队、系统避障两种运动行为，并设计了模糊逻辑控

制器来实现行为切换，避免了在未知环境下的碰

撞［23］。Wu等提出通过调整领航者与跟随者之间的

偏差角来避障，相对于传统编队切换的方法既减少

了避障时间，又缩短了机器人所调整的距离［24］。

学者们在领航跟随法的自适应研究上同样取

得一定的研究成果。Garrido等提出在不确定条件

下的一种控制多移动机器人编队的新方法。该方

法基于编队领航跟随控制结构，将 Fast Marching
Square方法应用于移动机器人编队，允许机器人根

据不同的目标设置相应的自适应运动行为，从而提

高对动态环境的适应［25］。Paz等为了消除建模误差

和系统外部扰动，在多移动机器人领航跟随控制系

统中引入自适应元素，通过前馈神经网络设计了自

适应控制器，其权值实时更新以应对外部扰动和建

模误差，最终实现了自适应编队控制［26］。Kang等提

出了一种自适应方法来估计期望的运动速度。当

多机器人编队运行时，领航机器人可以获得期望的

图16 把动态障碍物视为虚拟领航机器人

Fig. 16 Treat dynamic obstacle as virtual leader robot
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速度信息，而跟随机器人基于图论和非线性控制理

论，采用自适应方法估计期望速度来完成轨迹跟

踪，从而实现多移动机器人编队［27］。

3. 3 其他研究

还有许多研究者也对跟随领航者法进行了探

索研究，并引入大量控制方法。Hogg等研究了比例

积分微分（PID）控制算法在领航跟随编队控制上的

应用，并在设计控制器实现了该算法［28］。Bae等在

领航跟随法的基础上，引入PID和模糊逻辑控制，并

设计了混合算法控制器实现多移动机器人编队控

制［29］。Xiao等将模型预测控制（MPC）方法引入编队

领航跟随控制中［30］。随着数据集规模和算力的提

升，人工智能技术迅速发展，其在领航跟随法上的

应用也得到了学者们的关注。Knopp等提出一种基

于GQ (λ )的强化学习算法来实现多移动机器人编

队的领航跟随控制。他们将编队控制问题建模为

马尔可夫决策过程，给定任意领航机器人的轨迹，4
个E-puck跟随者机器人基于感知数据自主学习如

何跟随前面的机器人，并基于Greedy - Q (λ )强化学

习算法来优化控制模型，最终E-puck机器人自主学

习出类似蠕虫的队形行走结果［31］。Sui等同样将基

于学习的策略扩展到编队控制领域，并通过学习来

实现一项多移动机器人的综合性编队任务。他们

在训练过程中将模仿学习和强化学习相结合，并提

出一种融合奖赏函数来引导训练，设计了编队领航

跟随控制结构和长短时记忆（LSTM）的环境感知网

络结构，实现了多移动机器人系统自主适应动态环

境并完成编队任务［32］。

4 未来发展趋势

目前领航跟随法在多移动机器人编队控制问

题的研究成果丰硕，编队的形成、保持、切换等问题

有许多新突破，但仍然存在一些尚未解决的问题，

需要学者们进一步深入研究。主要有以下几个

方面：

（1）可以对多智能算法混合控制进行深入研

究，优势互补，以减少多移动机器人物理硬件和理

论相比所存在的误差，提升领航跟随法编队控制

效果。

（2）目前基于领航跟随法的编队控制技术的理

论已经十分成熟，但是停留在理论研究阶段的居

多。探索如何将已有的大量理论研究成果应用在

真实的多移动机器人编队控制中是值得学者们深

入研究的方向之一。

（3）基于领航跟随法的编队控制大多依赖多移

动机器人系统的模型设计方法，且需要深层次的数

学论证和实验验证。因此，发展不依赖精确的理论

模型的领航跟随编队控制技术是值得关注的研究

重点。

（4）随着人工智能技术的迅速发展，已有学者

将其应用到编队控制，并取得一定研究成果，但是

停留在仿真理论研究上居多，可以继续探索其在领

航跟随编队控制中的更多应用。
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基于无人机航拍图像的车道线检测方法综述

王秋生 1，贺云涛 1，张晓辉 2，刘 莉 1

（1. 北京理工大学宇航学院，北京100081；2. 北京理工大学机电学院，北京100081）

摘 要：无人机在公路巡检、电力巡线等领域中有广泛的应用，对于这类跟踪精度要求较高的特殊任务，通

过跟踪车道线确定航迹是提高跟踪精度的有效途径，而车道线检测方法是其关键技术之一。首先介绍基于无人

机航拍图像的车道线检测系统发展情况，然后对实现车道线检测的两项核心技术的研究现状进行总结，即车道线

边缘特征提取技术和车道线拟合技术。并对传统方法和基于深度学习方法进行比较，分析了现有车道线检测方

法适用场景和局限性，最后提出了未来在计算机视觉技术上的发展方向。

关键词：无人机；车道线检测；边缘特征提取；深度学习；车道线拟合；路径规划；机器视觉
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Review of Lane Detection Methods Based on UAV Aerial Images

WANG Qiusheng1，HE Yuntao1，ZHANG Xiaohui2，LIU Li1
（1. School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；
2. School of Mechatronical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：UAVs are widely used in highway inspection，electric power inspection and other fields. For this kind of
special task with high tracking accuracy requirements，tracking lane line to determine the track is an effective way to
improve tracking accuracy，and lane detection is one of the key technologies. Firstly，the development of lane detection
system based on UAV aerial images is introduced. Then，the research of two core technologies for lane line detection are
summarized，namely lane line edge feature extraction technology and lane line fitting technology. Compared with the
traditional method and the deep learning method，this paper analyzes the applicable scenarios and limitations of the existing
lane line detection methods，and finally，the computer vision technology based future development direction is proposed.

Key words: UAV；Lane Detection；Line Edge Feature Extraction；Deep Learning；Lane Fitting；Path Planning；
Computer Vision

1 引 言

无人机技术发展迅速，以单、多目摄像头为代

表的视觉传感器与无人机相结合，使得无人机广泛

用于公路巡检、电力巡线、植保等低空测量和三维

重建的技术领域中［1］。在公路养护和巡检等特殊任

务中，要求跟踪路径精度高，且受地理条件的影响，

传统的通过给定两个航迹点来确定航迹的方法无

法满足跟踪精度要求。对于较为复杂的公路巡检

等问题，需要一种精度更高的航迹规划方法，跟踪

车道线就是一种精度较高的解决方案。

我国对于车道线的线型、颜色等有明确的规

定，车道线相比于周围路面环境有着明显的梯度、

灰度等边缘特征，根据这些特征可以实现车道线的

检测和定位，进而实现对公路的识别和定位。通过

对车道线进行跟踪来确定航迹，能够有效地提高道

路跟踪的精度，满足公路巡检任务中对于航迹精度

的要求。

随着计算机视觉技术发展和硬件平台性能提

升，用于车道线检测任务的检测系统迅速发展。最

初的车道线检测系统主要应用于车辆自动驾驶领

收稿日期：2019-08-21； 修回日期：2019-09-01

［引用格式］王秋生，贺云涛，张晓辉，等 .基于无人机航拍图像的车道线检测方法综述[J].无人系统技术，2019，2（5）：9-16.
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域，系统通过激光雷达、全球定位系统设备（GPS）、

单/多目摄像机等传感器来获取车道线信息，利用车

辆搭载的计算机进行车道线的提取和检测。2015
年以来，随着无人机在公路巡检等任务场景中的应

用，研究人员提出了基于无人机航拍图像的车道线

检测系统，并得到了很快发展［2］。

车道线检测技术主要包括：车道线边缘特征提

取技术和车道线拟合技术，即首先完成车道线特征

提取，再对提取特征进行拟合完成车道线检测。车

道线检测技术的发展主要经历了两个阶段：从传统

的边缘检测逐渐过渡到利用深度学习的自主检测，

检测方法的发展方向具有两个特点，即鲁棒性更

高、实时性更好。

本文对基于无人机航拍图像的车道线检测方

法进行研究，介绍车道线检测系统的发展情况，分

析车道线检测核心技术的发展现状，并对目前技术

发展存在的难点和未来发展趋势进行分析和展望。

2 车道线检测系统

2. 1 车道线检测系统简介

根据《道路交通标志和标线》［3］规定，道路标线

按照功能区分如下：

指示标线，指示车行道、行车方向、路面边缘、

人行道等设施的标线；禁止标线，告示道路交通的

遵行、禁止、限制等特殊规定，车辆驾驶人及行人需

严格遵守的标线；警告标线，促使车辆驾驶人及行

人了解道路上的特殊情况，提高警觉，准备防范应

变措施的标线。

车道线检测任务中的检测目标是道路交通标

线中指示标线类的车行道、路面边缘标线。对于公

路巡检任务，车道边缘线是主要检测目标，目前已

有的车道检测系统也主要针对该类目标进行识别

和检测。规定中对车道线的线宽、线型等有明确的

要求：指示标线宽10~20cm，线型和颜色包括白色虚

线、白色实线 、黄色虚线、黄色实线、双白虚线、双黄

实线、黄色虚实线、双白实线。车道线相比于路面

具有明显的颜色和梯度特征差异。

车道线检测系统主要任务是输入视觉传感器

捕获的图像，输出车道线检测结果的显示。目前车

道线检测系统大多应用于智能车的定位、导航、无

人驾驶领域，如RALPH系统［4］、GOLD系统［5］、LDWs
系统［6］等。国内车道线检测系统研究起步相对较

晚，但发展迅速：胡斌［7］等人提出了一种基于直线模

型和ATN的 THMR系统，用于机器人自主行驶；杨

萍［8］利用CCD实现了一种简单的车道线检测系统；

2012年，李松泽［9］在 caffe平台基础上，提出了基于

深度学习的车道线检测系统的实现方法，系统主要

包括车道线标注、图片预处理、分割模型训练、车道

线检测等模块。

随着无人机在公路巡检等任务场景的进一步

应用，基于航拍图像的车道线检测系统也随之发

展。基于无人机的车道线检测与基于智能车的车

道线检测相比，主要存在两个不同点：第一、二者视

觉传感器位置不同，图像视角差异明显，如图 1所
示，可见无人机航拍图像背景信息更复杂，路面信

息占比相对较少，干扰信息较多；第二、无人机场景

下的车道线目标相对狭长，检测距离要求更长。因

此大部分基于智能车的车道检测系统技术并不适

用于无人机。针对无人机公路巡检问题，需要设计

适合处理航拍图像的车道线检测系统。

2. 2 车道线检测系统组成

车道线检测系统通常需要完成图像采集、车道

线检测和后处理显示等任务，对应硬件主要包括：

（1）传感器：用于进行道路信息采集，包括激光

雷达、GPS、单目摄像头等。其中视觉传感器最为常

（a）智能车拍摄图片

（b）无人机航拍图片

图1 不同任务场景下的车道线图片对比

Fig. 1 Comparison of lane line pictures under different
task scenarios
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用，计算机视觉技术相比之下具有成本较低、信息

丰富等优点，目前的车道线检测系统大多利用单目

摄像头进行图像信息的采集。

（2）计算平台：用于车道线检测算法的实现，完

成输入图像中车道线的提取工作。目前基于无人

机航拍图像的车道线检测系统常用的计算平台有

树莓派系列、NIVIDIA TX系列等。深度神经网络在

车道线检测方法中的应用使得算法对于计算机平

台的浮点数计算能力要求较高，机载计算平台的计

算能力很大程度限制了检测效果。

（3）显示设备：用于检测结果的显示。检测需

要实时地显示检测结果来提供车道线信息。

车道线检测系统中的软件部分主要包括数据

采集模块、车道线检测模块、结果后处理模块，具体

功能如下：

（1）数据采集模块：用于读入视频和图像文件。

（2）车道线检测模块：是车道线检测系统的核

心组成部分，通过该模块来实现对车道线提取和检

测。一般的车道线检测系统中，该算法由车道线特

征提取和车道线拟合两部分组成。除车道线检测

算法外还包括实现图像显示的预处理步骤和边缘

特征提取的OpenCV库，深度学习需要依赖的CUDA、
cuDNN库、TensorFlow框架等软件依赖库。

（3）结果后处理模块：车道线检测结果显示。

2. 3 车道线检测系统分类

根据车道线检测核心技术的不同，目前主流无

人机载车道线检测系统可分为基于传统方法和基

于深度学习的检测系统。

（1）基于传统方法的检测系统

基于传统方法的检测系统是指依靠传统边缘

检测方法来实现车道线检测。与路面相比，车道线

具有更易区分的梯度、灰度等边缘特征，通过人为

设计特征来实现车道线提取。罗林燕等［10］利用笔

画宽度算法进行道路标线提取，构建了用于无人机

航拍图像道路交通标线检测系统。唐涛［11］利用图

像分割和聚类算法，完成了高速公路车道线检测和

车辆分析软件的设计与实现，系统可以对输入的航

拍高速公路图像进行车道识别和车辆违法行为

检测。

（2）基于深度学习的检测系统

基于深度学习的检测系统代替了传统方法中

人为设计特征的步骤，由机器进行自主学习。赵凯

迪［12］基于卷积神经网络，设计了基于无人机的车辆

和车道检测系统，系统获取无人机实时采集的视频

图像，提供车流量的统计与显示、应急车道占用情

况的检测与显示、飞行路线控制和历史信息显示等

功能。基于深度学习的检测系统应用更加广泛，除

了可以进行车道线提取外，也可以作为端到端的检

测手段，Gansbeke等［13］设计了一种基于全卷积网络

的端到端车道线检测系统，系统分为检测模块和后

处理模块，检测模块利用神经网络实现输入视觉传

感器的图像信息，输出车道线参数，在后处理模块

完成车道线检测结果的显示。

无人机载车道线检测系统的工作流程一般如

图2所示。车道线检测系统的核心技术包括车道线

特征提取和车道线拟合定位，相关研究也集中在这

两个方面。

3 车道线边缘特征提取技术

车道线边缘特征提取技术是指对车道线的边

缘特征进行检测从而提取车道线信息。研究人员

将计算机视觉和图像处理领域的技术应用到车道

线边缘特征检测和提取，其发展趋势是由传统边缘

检测方法向深度学习过渡。

3. 1 基于传统方法的边缘提取

人为设计特征进行提取是传统检测方法中的

关键步骤，合理的特征设计有助于提高检测精度和

速度。传统的车道线提取主要借助车道线和路面

环境相比具有的边缘特征来进行车道线特征设计，

目前常用的特征主要是梯度特征和颜色特征。

梯度特征是指车道线边缘和路面相比有较为

明显的梯度变化，通过计算灰度图中不同方向的

一阶导数或高阶导数，并搜索峰值来定位边缘，进

而根据梯度的方向来确定边缘方向。通常使用边

缘检测微分算子来对图像进行运算，李亚娣等［14］

结合 Otsu算法和 Canny边缘检测算子，实现了夜

间车道线检测。王楠［15］利用二值化处理和阈值分

割在光照条件良好的条件下对车道线边缘进行检

测并分类，但该方法对于复杂情况鲁棒性较差。

Parajuli等［16］认为光照阴影问题可以采用局部梯

图2 车道线检测系统工作流程图

Fig. 2 Work flow chart of lane detection system
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度特征进行克服。谢红韬等［17］则基于白平衡算法

动态选取 Canny检测算子的阈值，优化算法鲁棒

性。王云鹏等［18］在 Canny算子处理后的二值图像

中得到中心道路线，在边缘检测图像中向两侧搜

寻得到路侧车道线，但该方法要求图像中车道线

必须保持水平且位于图片中央位置。李清泉等［19］

首先进行灰度化处理、灰度校正以及平滑滤波，筛

选阶跃边缘点、标线边缘点，并连接边缘点，最后

进行假边缘的剔除，提取标线信息实现公路标线

检测。

此外，车道线也具有较为明显的颜色特征，路

面标识均为黄色或白色，因此也可以根据颜色特征

来实现车道线提取。Cai等［20］利用高斯统计颜色模

型（G-SCM）在感兴趣区域提出车道线颜色，利用

改进霍夫变换检测车道线，同时使用单通道图像坐

标系与世界坐标系的对应关系计算车辆位置、偏航

角以及车辆与车道线之间的位置。王怀涛等［21］将

数据图像从RGB空间转换到HSV颜色空间，结合

边缘特征实现了对黄色车道线的检测。葛嵩［22］基

于颜色空间对航拍影像进行二值化处理，提取连通

区域，进行骨架提取，简化平滑后得到最终检测

结果。

基于边缘特征的特征提取方法发展已经相对

成熟，实现简单。该方法以车道线的边缘特征为基

础，要求其边缘特征明显。当车道线磨损较为严重

或遮挡情况时，边缘特征的提取极易受到噪声的干

扰。检测方法很大程度依赖于人为设计特征的合

理性，导致鲁棒性差。

3. 2 基于深度学习的边缘提取

深度学习是机器学习的一种方法，通过模仿人

脑神经元网络，使计算机能模仿人类思考和理解；

可通过学习一种深层非线性网络结构，实现复杂函

数逼近，具有强大的从少数样本集中学习数据集本

质特征的能力［23］。卷积神经网络（CNN）是深度学习

网络的重要组成部分，是目前图像识别领域的重要

工具，在图像识别、目标检测领域得以广泛使用。

建立车道线数据库，用标记好的数据在神经网络训

练模型，通过模型的自动学习来调整学习参数，可

以避免人工设计特征。

基于深度学习的车道线检测检测方法可以分

为两类：目标检测和图像分割，两种方法将车道线

检测作为不同的任务利用卷积神经网络进行训练，

完成车道线的特征提取，两种图像处理任务示意图

如图3所示。

（1）目标检测

目标检测［24］是指从图像中定位感兴趣的目标，

需要准确地判断每个目标的具体类别，并给出每个

目标的边界框。

近年来用于目标检测的神经网络相关技术迅

速发展，从最初2013年提出的R-CNN［25］，到之后的

Faster R-CNN［26］、SSD［27］、YOLO［28］系列，基于深度学

习的目标检测网络在开放检测数据集和实际应用

中都有着出色的性能和表现。除了性能方面的提

升优化，网络也向着轻量化发展，从面向PC端到面

向移动端，这有助于将神经网络算法移植到适用于

（a）原始图像

（b）目标检测

（c）语义分割

图3 图像处理任务

Fig. 3 Image processing task
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飞行器的机载计算机，从而实现飞行器在线的车道

线检测。

基于目标检测的车道线检测方法在车辆自动

驾驶领域发展迅速。梁乐颖［29］先用传统的边缘检

测方法检测出车道线的大致位置，之后利用CNN对

车道线区域和非车道线区域进行筛选，提高检测准

确率，同时使用R-FCN网络进行车道线检测。Kim
等［30］介绍了一种将CNN和RANSAC相结合的车道

线检测方法。在 RANSAC方法的前后均加入了

CNN网络。Huval等［31］修改了全卷积神经网络，在

Overfeat模型的基础上，增加了由七个特征共享的

卷积层组成的综合回归模块；两个分支网络分别完

成车辆检测的回归任务以及车道线检测的二进制

分类任务；但本文中只在高速公路且光照良好的条

件下进行检测结果的评估，方法不具有普遍性。Li
等［32］提出了一种融入图像空间结构信息的神经网

络框架，建立用于处理外形与目标空间分布特征的

多任务深度卷积神经网络，可以同时检测感兴趣区

域内的目标以及目标几何属性，多任务卷积神经网

络提供辅助的几何信息，帮助给定车道线结构后续

建模，循环网络将自动检测车道线边界。

车辆自动驾驶场景下主要使用目标检测法进

行车道线的检测和提取，视觉传感器中得到的车道

线目标尺寸相对较大，适用于目标检测网络中的锚

点框尺寸比例。但在无人机场景下，车道线目标相

对狭长，进行前期数据标定时，难以利用目标检测

网络的相应标注手段进行准确的数据标定，故该类

方法对无人机载车道线检测问题适用性较差。

（2）图像分割

图像分割任务，是指将图像内容根据目标种类

等语义进行分割，使得计算机可以识别图像，从而

完成场景理解和认知任务。针对无人机车道线目

标难以标定的问题，已有技术采用的是将车道线检

测问题作为图像分割任务，通过对图像进行像素级

别的分割标注完成前期的数据准备工作并进行后

续训练。

在车道线检测问题中，一般利用全卷积网络等

神经网络作为网络模型，利用标记好车道线像素区

域的数据集进行神经网络的训练，最终得到的模型

可以实现输入航拍道路图像，输出分割后的二值

图，其中车道线区域像素值为 1，背景部分像素

值为0。

赵凯迪［12］采用了自建的包括不同光照下白天

和夜间的高速公路车道图片作为数据集，通过FCN
（全卷积神经网络）来实现车道的语义分割，为了避

免耗时过长的问题，将FCN网络裁剪至 4层卷积层

和1层反卷积层，在牺牲了检测精度的同时，耗时减

少了93%。

Kestur等［33］针对无人机航拍图像，建立了样本

容量为 100张的航空影像数据集，同时提出了一种

U-FCN网络，即形状类似U形的全卷积神经网络。

将车道线检测问题作为图像分割问题，通过对数据

库中的图片进行像素级别的标注，标注出车道线区

域和非车道线区域，再进行后续检测，为基于无人

机航拍图像的车道线检测问题提供了方法。该方

法检测准确率较高，但所用时间较长，不具有实

时性。

Azimi等［34］基于德国航空航天中心的VABENE++
项目框架建立了车道标记数据集 Aerial Lanes18
Dataset，该数据集主要针对高空无人机的遥感图像。

他们将离散小波变换（DCT）引入到全卷积网络中，

同时引入代价敏感系数来修正损失函数。将车道

线检测问题作为图像分割问题，最后网络输出的是

二值图像。其中的车道线部分为 1，背景环境为 0。
该方法检测效果准确率高，且速度较快。

基于图像分割的方法在无人机载车道线检测

技术中应用较多，检测精度较高。但该方法依赖于

前期数据集的准备，因此存在的问题是已有数据集

容量不够大、场景相对单一。目前国内外公开的车

道线数据集主要集中于车辆自动驾驶和遥感图像

领域，常见的数据集有：Kestur等［33］建立的无人机航

拍图像数据集、AerialLanes18 Data Set［34］、加州理工

视觉实验室的开放数据库［35］等。公开的航拍车道

线数据集较少，一方面由于车道线检测技术具有一

定商用性，各团队很少公开已标注的数据集，另一

方面公开的数据集往往针对单一场景下的相应问

题，数据量有限。特别是针对无人机任务场景，公

开数据集更少，且数据集容量均相对较小。这主要

是由于：1. 面向无人机的车道线检测技术研究相对

较少，现有技术更集中于针对高空无人机遥感图像

进行道路信息的提取，少有面向低空无人机的航拍

图像数据；2. 数据集采集相对困难，深度学习要求

数据集样本具有一定的差异性，而对于航拍道路图

像，同一路段的数据样本具有高的相似性，极易出

13
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现数据冗余的情况。数据集的相对缺失是该方法

存在的主要问题。同时该方法对板载计算机性能

要求较高，单张图片检测速度大约为100ms，算法实

时性较差。车道线的边缘特征检测方法对比如表1
所示。

4 车道线拟合技术

通过车道线特征的提取，一般得到阈值分割

后的二值图像，其中像素值为 1的前景部分为提

取的车道线信息，像素值为 0的背景部分为非车

道线区域，多数检测系统还引入了利用特定曲线

模型来进行拟合的步骤，来提高检测效果以便结

果的显示。车道线具有特定的线型，该步骤实质

是利用特定数学模型（直线模型、抛物线模型、样

条曲线模型）来拟合车道线，转化成模型参数求

解问题。

目前，霍夫变换和最小二乘法是最常用的方

法。张翀等［36］在利用 Sobel算子和自适应双阈值

完成边缘特征提取后利用经典霍夫变换，基于直

线模型进行车道线的后续检测工作。周敏等［37］

利用Hough变换对公路区域进行划分提取，阈值

分割后得到二值图像，利用图像匹配去除重复区

域，实现对道路标线进行提取和破损检测，但该

方法只适用于直线车道线。朱亚萍等［38］利用数

学形态学、大津算法和 Canny算子进行处理后，使

用霍夫变换结合最小二乘法进行车道线的检测

定位，但只对室内微缩模型进行了测试。孙伟

等［39］利用霍夫变换全局提取参数，并使用最小二

乘法对直线车道进行参数拟合，具有较好的实

时性。

上述方法都针对的是车道线为直线模型情

况，而在实际的公路巡检任务中，道路信息十分

复杂，单一的直线模型并不适用，还需要引入其

他更复杂的曲线模型进行拟合。唐涛［11］对车道

线特征点进行聚类处理后，采用三次 B样条曲线

作为车道线模型，利用 RANSAC和卡尔曼算法进

行车道线模型参数拟合，对错误车道线结果进行

剔除修正，该方法只针对高速公路车道线进行检

测，场景较为单一。杨欢欢［40］分析了常见的车道

线直线、曲线模型，设计了一种新型混合扫描模

型，能够同时识别直线和曲线，在白天和夜晚都

进行了实验，检测效果较好。何鹏等［41］采用的

Catmull-Rom样条曲线模型对弯曲车道线有很好

的拟合效果。王其东等［42］对弯曲车道线利用双

曲线模型和直线模型拟合的车道信息进行车道

线寻优，表现出较好的鲁棒性。Jung等［43］提出一

种基于改进的边缘分布函数（EDF），将输入的单

帧图像分为“近视场区域”和“远视场区域”：近视

场区域使用直线模型，远视场区域使用曲线模

型；利用改进的霍夫变换检测两种模型对应的车

道线位置。该方法适用于存在阴影、光照变化、

路面破损等噪声干扰的环境；但该方法要求车道

线为直线，且无其他线性结构的干扰。Aly［35］采
用了贝塞尔样条曲线模型；Wang等［44］采用双曲

线模型；Haloi等［45］假设巷道均为三次样条曲线模

型并进行拟合。

车道线拟合建立在特定的几何模型基础上，

一般来讲，简单模型拟合结果较差，但具有较好

的鲁棒性，能有效抵抗噪声干扰；复杂模型能更

加灵活地拟合车道线，但易受干扰且算法研究难

度较大；单一的道路模型不能够使用于多变的路

况场景。通过对提取特征的车道线信息进行参

数拟合，可以输出更精确的检测结果，有助于无

人机在后续道路跟踪任务中规划航迹。

5 结束语

随着无人机技术和计算机视觉技术的进一步

发展，未来无人机在智能交通等领域会扮演更加

重要的角色。跟踪车道线技术可以满足公路巡

检等特殊任务对于轨迹的高精度要求，帮助无人

机更好地执行公路巡检等任务。然而现有车道

线检测方法还存在需要进一步解决的问题。比

如传统边缘检测方法存在人为设计边缘特征的

局限性，无人机航拍图像存在公路隔离带和道路

围栏等其他相似边缘特征干扰；用于无人机道路

表1 不同车道线检测方法对比

Tabel 1 Comparison of different lane detection methods
检测方法

传统方法

深度学习

方法

实质

边缘检测

目标检测任务

图像分割任务

适用场景

边缘特征明显

噪声干扰小

车辆自动驾驶

无人机航拍

方法特点

实现简单

鲁棒性差

数据集相对成熟

网络性能更好

适用于无人机

实时性差
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跟踪的专用车道线数据集质量不高和数量不足，

未来需要建立包含各类不同道路场景的道路航

拍图像数据集；另外，检测方法实时性不够强，机

载计算机计算能力和检测算法制约了车道线检

测在飞行器上的在线应用，导致无人机对道路自

主跟踪存在一定困难。

综上，车道线检测技术是实现无人机自主道

路跟踪的关键技术之一。随着计算机视觉等相

关技术的进一步发展，针对无人机道路检测的车

道线检测技术势必会具有更精细的检测效果以

及更高的鲁棒性、实时性，使得无人机更好地执

行自主道路跟踪等任务。此外，也可推广该类算

法并应用到电力巡线、石油管道巡检等任务场

景，为生产和生活带来更大的便利。
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基于OBB表示的交通场景多传感数据操纵

刘 钰 1，张 驰 1，3，李垚辰 2，李 力 4，刘跃虎 1，3，郑南宁 1

（1. 西安交通大学人工智能与机器人研究所，西安 710049；
2. 西安交通大学软件学院，西安 710049；

3. 陕西省数字技术与智能系统重点实验室，西安 710049；
4. 清华大学自动化系，北京 100083）

摘 要：包含诸如危险驾驶行为的边界交通场景，蕴含着影响无人驾驶环境感知智能算法的不利因素，是

无人驾驶离线测试中考察算法正确性和环境适应性的有力测试数据，但往往难以直接采集获取，导致样本数据

稀缺。对此，旨在探究生成边界交通场景多传感数据的简化3D操纵空间表示方法，通过对多模态传感数据的操

纵，实现边界交通场景数据的生成。为平衡操纵空间的几何连续性与图元复杂度需求，引入方向包围盒表征边

界交通场景中的交通参与者与道路。进一步，为降低操纵空间的构建开销，提出局部路面渐进式OBB构建方法，

动态增加道路几何约束，改善了视觉传感数据的生成效果。实验结果表明，道路环境感知算法对所生成的边界

交通场景数据表现敏感，可以用于丰富无人驾驶现有感知智能算法离线测试的测试用例。

关键词：方向包围盒；操纵空间表征；边界交通场景；视觉数据生成；数据操纵；无人驾驶离线测试

中图分类号：TP37 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2019）05-0540-07

OBB-based Multi-Sensor Data Manipulation of Traffic Scenarios
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1 引 言

无人驾驶环境感知算法的离线测试需要大量、

多样、典型交通场景数据以尽可能覆盖自主行驶遇

到的交通状况，特别是蕴含影响感知算法性能的不

利条件的交通场景，称之为边界交通场景［1］，如交通

事故场景、施工场景、危险驾驶场景等。边界交通

场景的多传感数据是无人驾驶离线测试考察道路

环境认知智能算法正确性和环境适应性的有力测

试数据［2］。由于其出现概率小、持续过程短，导致现

场采集数据困难。因此，本文面临如何从已有传感

数据生成边界交通场景数据的问题，其本质是在操

纵空间对场景内容的改变。从操纵空间的维度来

讲，对场景内容操纵可以分为 2D图像编辑与 3D空

间操纵。

传统的基于 2D图像编辑方法在图像内容操纵

方面已经取得一定的进展［3］。但 2D图像是三维世

界的二维光学采样，2D图像编辑忽略了自然世界的

三维本质属性［4］，容易产生包含错误空间位置关系

的场景外观，如由于缺乏道路几何约束，新加入的

车辆在视觉上容易发生浮于空中或是陷入路面的

情形。此外，图像平面上的二维操纵无法真实反映

现实世界中的旋转等三维操纵。因此，从已有传感

数据生成边界交通场景数据可以看作是在 3D操纵

空间改变场景内容的过程。

现有的 3D空间操纵方法一般遵循由真实数据

获取、场景 3D重建、场景操纵到新数据生成的流

程［5］。具体地，交通场景操纵技术通过从真实道路

场景数据中获取道路几何形状属性，构建交通场景

模型，再利用仿真传感器模型生成变化后的交通场

景传感数据［6］，所生成交通场景传感数据的真实感

与建模精细程度正相关。由于同一时刻同一位置

所采集的多传感数据反映相同的交通场景，其场景

内容具有语义一致性，即图像数据的语义信息会随

着场景点云数据的改变而改变。因此，相较于针对

道路几何与语义功能精确建模生成对车辆运动的

精细约束，通过对点云与图像数据中的路面及道路

边界的估计即可构成有效的运动约束。此外，原始

场景数据包含大量形状信息及外观信息，能够满足

新场景数据生成的需要。

基于以上观点，本文研究生成边界交通场景多

传感数据所需的简化3D操纵空间表示方法，通过对

多模态传感数据的操纵与复用，实现边界交通场景

数据的快速生成。本文主要关注包含危险驾驶行

为的边界交通场景，如逆向行驶、右侧超车等。方

向包围盒（Oriented Bounding Box，OBB）具有图元关

系简单、特征明显、描述参数少的特点，是交通参与

者的最简 3D描述。本文提出 OBB的操纵空间表

征，通过复用原始场景多传感数据中的形状信息及

外观信息，实现从真实数据获取、基于方向包围盒

的3D空间操纵到数据合成过程，操纵道路场景点云

与图像数据生成新的边界交通场景数据，如图 1
所示。

本文的主要贡献：

（1）提出OBB的操纵空间表征，有效提升交通

图像翻译

 

点云数据

图像数据

原始交通场景
操纵空间构建

交通参
与者

局部
道路

八邻域结
构元膨胀

定位提取复制 时空运动设定

图像操纵

图像
翻译

运动约束添加
新交通场景

点云数据

图像数据

点云操纵

图1 4D（1D时-3D空）多传感数据操纵实现流程

Fig. 1 Implementation process of 4D（1D for time and 3D for space）manipulation for multi-sensor data
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元素定位与提取效率。提出局部路面的渐进式

OBB构建方法，从而动态添加路面几何约束，改善

交通场景的视觉传感数据生成效果。

（2）提出产生边界交通场景数据的时-空操纵

方法，实验验证了所生成的边界交通场景数据对道

路环境感知算法的影响，是丰富无人驾驶离线测试

用例的有效途径之一。

2 基于OBB的简化操纵空间表示

3D操纵空间表征是场景内容操纵的基础问题。

当前常见的 3D操纵空间表征可以分为栅格化形式

如体素，几何形式如点云、多边形网格等［7］。由于三

维物体的几何形状信息集中在表面，体素表征方式

具有信息稀疏性，造成内存占用与计算复杂度高等

问题［8］；多边形网格是广泛使用的3D操纵空间表征

形式［9］，几何连续性描述佳，内存占用低，但其图元

关系与组合连接模式复杂，在转换和形变时需要进

行大量的图元连接［10］；激光点云为无人驾驶常用的

传感数据，虽然包含丰富的三维信息，但对三维几

何的连续性描述不足［11］，操纵不便，如定位、提取操

纵对象困难，添加道路几何约束复杂等。为避免上

述问题，本文提出构建OBB表征的简化操纵空间，

其特点是图元关系简单、特征明显、描述参数少。

在操纵空间中，OBB的表示参数由其位置参数

(x，y，z )（OBB几何中心在所定义坐标系下的空间位

置坐标；x，y，z分别代表横轴、纵轴、竖轴坐标）、旋转

参数(α，θ，γ )（OBB三个正交边相对于所定义坐标系

三个轴的旋转角度；α，θ，γ分别为OBB的俯仰角、方位

角与侧倾角）及尺寸参数 (w，l，h )（分别为宽、长、高）

组成。

在生成边界交通场景数据的操纵过程中，交通

参与者是危险驾驶行为的来源之一，道路几何给予

交通参与者充分的运动约束，因此本文重点关注道

路与交通参与者在操纵空间中的简化表示。对于

交通参与者，通过聚类得到其OBB表示。对于道路

几何，为降低操纵空间的构建开销，提出局部路面

的渐进式OBB构建方法来动态添加运动约束。

2. 1 交通参与者OBB表示的聚类生成

本文首先探究交通参与者的实例级别OBB简

化表示。由于输入点云数据的语义信息仅包含类

别信息，缺乏区分不同实例的描述信息。考虑到点

间距离能够实现对点云簇的有效空间划分，即相同

实例点云簇中的点间距离较近，不同实例点云簇中

的点间距离较远。因此，本文利用欧氏距离作为相

似度度量，将点云聚类为表示不同交通参与者的点

云簇，从而估计其OBB表示参数。具体步骤如下：

首先通过对已有点云数据的预处理，去除背景

元素如建筑物、树木等。采用基于欧氏距离的聚类

方法对其中的交通参与者进行实例级聚类。剔除

无效点，对每一有效点在其设置半径范围的球域内

寻找邻接点。若该点与查询点的欧氏距离在设置

半径范围以内即为查询点的邻接点。查询点与邻

接点赋予相同的标签，按照标签对点云进行聚类分

割得到点云簇。

得到点云的聚类结果后，对每一点云簇找到其

OBB。获取每一个点云簇的凸包并排除凸包内部的

点，这些点对后续计算无用。继而计算凸包每一个

面的角度，找到点云簇的外接OBB。
2. 2 局部路面的渐进式OBB构建

交通参与者在操纵空间运动时受到道路几何

约束。若不考虑此运动约束，所产生数据会出现不

合理的空间位置关系，如车辆陷入路面等情况。因

此，建立道路的OBB表示，引入道路几何约束，可获

得交通参与者更为精确合理的位姿。

由于真实道路通常是不平坦的，如果使用简单

平面拟合路面OBB会引入较大误差。然而精细几

何模型描述路面会带来图元连接多、结构复杂、内

存占用高的问题。本文假设交通参与者所处局部

路面区域是平坦的。为新增交通参与者添加道路

几何约束时，实际仅需估计所处局部路面法向信

息，使新增交通参与者 OBB底面法向与其保持

一致。

由此，本文提出局部路面的渐进式OBB构建方

法动态添加道路几何约束。每一时刻以运动交通

参与者重心的2D位置为中心，选取尺寸为 (wr，lr，hr )
的局部路面点云构建OBB。本文中设置wr = wv + 1，
lr = lv + 1,hr = 0.3m，(wv，lv，hv )为交通参与者OBB尺

寸参数。基于局部路面OBB与交通参与者OBB，交
互设定交通参与者运动的道路几何约束，如图 2所
示。假定 t0时刻，新增交通参与者OBB的2D位置坐

标为 (xv0，y v0 )，方位角为 θv0，尺寸为 (wv，lv，hv )。以

(xv0，y v0 )位置为中心，选取尺寸为 (wv + 1，lv + 1，0.3 )
的局部路面点云进行OBB构建，得到其旋转参数

(αr0，θr0，γr0 )。通过坐标系变换，令新增交通参与者
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OBB的旋转参数为 (αr0，θv0，γr0 )，得到其新的三维位置

坐标。以此类推，每一运动时刻交互设定交通参与

者运动的道路几何约束。

3 交通场景多传感数据生成

如图 1所示，操纵车辆OBB生成交通场景多传

感数据的一般流程是：先基于OBB操纵空间交互控

制车辆点云簇的空间变换，而后将场景点云的改变

作用在图像上。本文利用场景点云中尺寸近似车

辆的几何外观构建所控制车辆的完整点云，从而生

成指定运动位姿下的新点云视图，并投影在场景语

义图像上，最终通过图像翻译网络生成具有真实交

通纹理的图像数据。

3. 1 车辆完整点云构建

操纵交通参与者生成与原始场景不同的驾驶

行为往往意味着交通参与者位姿的改变，存在生成

新视图的需求。受激光雷达的物理特性影响，所获

取的点云与视点位置、方向相关，通常不能完整描

述交通参与者的几何外观。仅利用这些信息无法

满足生成新点云视图的需求。点云序列中存在与

视点方向呈不同角度的交通参与者，能够潜在满足

交通参与者完整点云的生成需求。对于交通参与

者，本文重点关注车辆。

本文根据OBB描述的车辆尺寸信息，检索指定

车辆的最近似几何外观，利用对称性先验信息指导

点云拼接融合，最终构建车辆完整点云信息，如图3
所示。

3. 2 边界交通场景图像数据生成

操纵改变场景点云后，需要将内容改变作用到

图像域以生成边界交通场景图像数据。

一种直观的思路是将改变的点云数据借助空

间变换关系投影到图像上。但是点云数据具有稀

疏性，很难在复杂纹理情形下获得连续的投影外

观。近年来，从语义图像生成真实纹理的图像翻译

方法取得了长足的进展［12］。据此，本文将新增车辆

点云投影到纹理简单、颜色单一的语义图像上，如

图 4（a）黄色区域所示。并采用基于八邻域结构元

膨胀方法填补投影的不连续外观，如图 4（b）所示。

最后，通过图像翻译网络 pix2pixHD［13］生成具有交

通场景纹理的图像。训练步骤中，使用2126张来源

于 vKITTI数据集［14］，尺寸为 1242×375的RGB图像

数据与对应的语义图像数据输入网络，生成具有真

实感的边界交通场景图像数据，如图4（c）所示。

4 实验验证与分析

4. 1 道路几何约束的生成图像效果对比

引入道路几何约束前后所产生的一组语义图

像如图 5所示。根据场景点云数据，此场景道路右

侧高于道路左侧。从图5可以看出在无道路几何约

束时，新加入车辆出现陷入路面的情况，而引入道

路几何约束后，车辆在生成图像中的空间位置关系

符合常理。

4. 2 边界交通场景生成案例

通过设置新增交通参与者的时-空运动，产生

边界交通场景数据，部分实验结果展示于图 6。场

景中一辆车行驶于道路中央，另一辆车抢道超车，

造成两辆车相撞。这是一个典型的边界交通场景，

其中包含了诸多影响交通场景复杂度的危险驾驶

行为。

车辆后侧

车
辆
前
侧
+左

侧

拼接融合

对称性

图3 车辆完整点云构建

Fig. 3 Construction of the vehicle’s complete point cloud图2 局部路面的渐进式OBB构建

Fig. 2 Gradual construction of regional road area’s bounding box
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4. 3 边界交通场景对车辆检测算法影响程度测试

为测试所生成的边界交通场景数据对无人车

环境感知智能算法性能的影响，我们使用在MS
COCO数据集上预训练的Mask R-CNN［15］网络在生

成图像上进行车辆检测。

考虑到车辆检测算法性能变差也可能是图像

质量的原因，我们选取常用的结构相似性（Structural
Similarity Index，SSIM）和峰值信噪比（Peek Signal
to Noise Ratio，PSNR）作为图像质量评价指标。将

原始RGB图像作为参考图像，分别衡量其与利用

原始语义图像通过图像翻译网络产生的交通场景

图像（翻译图像）和经过操纵后生成的语义图像通

过网络产生的边界交通场景图像（生成图像）之间

的相似度。结果表明所产生的图像质量退化主要

来源于图像翻译网络而非操纵过程。

对于车辆检测结果，我们选择 Precision、Recall
和 F1-measure作为评价指标，Mask R-CNN算法的

车辆检测结果见表 1。可以看出在翻译图像上，算

法性能稍有下降，表明图像翻译网络对结果有一定

的影响。继而对比生成图像与翻译图像上的测试

结果，两者图像质量相近，但在生成图像的测试，车

辆检测算法性能下降明显。这表明所产生的边界

交通场景数据对算法性能有明显影响，可以用于测

试智能算法对不同交通场景的适应性。

（a）投影所得的不连续外观结果

（b）填补所得的连续外观结果

（c）图像翻译所得的边界交通场景图像

图4 边界交通场景图像数据生成

Fig. 4 Generation of critical traffic images

图5 引入道路几何约束前后的效果对比（上：引入道路几何约束前，下：引入道路几何约束后）

Fig. 5 Effect of adding road geometric constraints
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5 结 论

本文所讨论方法的目的是通过对交通场景内

容进行 4D操纵产生新的边界交通场景数据。为使

操纵更为便捷准确，提出利用OBB表征的操纵空间

完成4D操纵。为引入道路几何约束，本文提出局部

路面的渐进式OBB构建方法，改善了视觉数据生成

效果。实验结果表明，道路环境感知算法对所生成

的边界交通场景数据敏感，可以用于丰富无人驾驶

环境感知智能算法离线测试的测试用例。
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基于视觉和激光数据融合的3D多目标跟踪

房建武 1，2，王 贺 1，薛建儒 2，许宏科 1

（1. 长安大学电子与控制工程学院，西安 710064；2. 西安交通大学视觉认知计算与智能车实验室，西安 710049）

摘 要：多目标跟踪是自动驾驶领域的一个重要研究课题。通过精准和有效的跟踪，自主车辆可以获知视

野内车辆的速度并做出相应的运动规划。不同于大多数单独使用视觉或3D激光雷达数据的方法，致力于融合当

前自动驾驶车辆上标准配置的相机和激光雷达获得的视觉和 3D点云信息，从而达到跟踪感知物体的目的。首

先，使用匈牙利算法作为基本模型来关联相邻帧间的每一个物体的3D点云。之后，使用RGB图像中的外观特征

和3D点云的几何特征来纠正由于物体相近导致的目标索引（ID）互换。在新公开的BLVD数据集上进行算法评估，

结果表现出了良好的跟踪性能。

关键词：无人车；多目标跟踪；数据融合；匈牙利算法；3D点云；机器视觉

中图分类号：TP391. 4 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2019）05-0547-06

Multiple 3D Object Tracking with RGB and 3D-LiDAR Data Fusion

FANG Jianwu1，2，WANG He1，XUE Jianru2，XU Hongke1
（1. School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China；

2. Visual Cognitive Computing and Intelligent Vehicles Lab，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：Multiple object tracking（MOT）is a fundamental problem in the autonomous driving research community.
Through accurate and efficient tracking，ego-vehicle can get the location velocity of surrounding objects and make a
reasonable future motion planning. Different from most of the methods adopting the RGB or 3D-LiDAR data
independently，this paper aims to track the perceived objects by fusing RGB and 3D-LiDAR data，the standard sensor
configuration in current autonomous vehicles. Specifically，we firstly use Hungarian algorithm as a backbone model to
associate the 3D point cloud of each object in adjacent frames. Then，we fully explore the appearance feature in RGB frame
and geometrical feature in 3D point cloud to restrict the wrongly associate target IDs because of the interaction of near
objects. We evaluate our method on the newly proposed BLVD dataset，and show the favorable performance.

Key words: Unmanned Vehicle；Multiple Object Tracking；Data Fusion；Hungarian Algorithm；3D-LiDAR Data；
Machine Vision

1 引 言

行车的 3D多目标跟踪是交通场景理解的一个

核心问题，由于在自动驾驶，机器人导航和移动识

别［1-3］等领域上的广泛应用而获得了很多关注。多

目标跟踪的任务主要是将连续帧间的目标关联起

来并获得运动轨迹。近年来，研究者们提出了许多

基于RGB视觉数据的方法。然而，由于外观相似、

物体交互、频繁遮挡等问题，多目标跟踪领域仍面

临诸多挑战。

本文致力于融合RGB视觉和3D激光雷达数据

进行物体表示和跟踪。对于不同的物体，RGB图像

有丰富的语义和颜色信息，而 3D点云有精准的定

位、朝向和几何线索。基于此，结合 3D点云数据和

RGB数据，在物体跟踪中遇到的尺度变化、遮挡等

问题可以被大幅弱化。而最重要的挑战性因素变

收稿日期：2019-08-03； 修回日期：2019-08-17
基金项目：国家自然科学基金（61751308，61773311，61603057）

［引用格式］房建武，王贺，薛建儒，等 .基于视觉和激光数据融合的3D多目标跟踪［J］.无人系统技术，2019，2（5）：24-29.
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成如何解决多帧关联过程中的 ID互换问题和 ID一

致性问题。

现有对于多传感器融合的 3D多目标跟踪方法

可以分为基于滤波器的方法［4］、基于分类的方法［5］

以及基于深度学习的方法［6］。基于滤波器和基于分

类的方法分别依靠于概率、统计、假设和约束目标

分类函数。基于深度学习的方法通常使用卷积神

经网络来优化对象之间的相似性并实现端到端的

跟踪任务。在多目标跟踪问题中，由于目标函数和

约束条件已知，优化算法能够取得较好的效果。其

中，匈牙利算法［7］是一种在多项式时间内求解任务

分配问题的组合优化算法，被广泛用于多帧目标集

之间的度量和匹配。但是，面对本文涉及的多目标

跟踪问题，匈牙利算法存在一个缺陷是由对象间距

离过近导致 ID互换。图 1是一个 ID互换的例子。

其中，ID 8的骑者对 ID 9骑者的超车行为导致 ID互

换，即初始 ID 8的骑者在超车 ID 9骑者后，其 ID变

为了 9。因此，我们提出了一种有效的融合方法来

利用多传感器在对象关联中的优势抑制这种问题。

具体来说，本文使用匈牙利算法作为基本框架，其

相邻帧物体间的距离作为构建关联矩阵的参数，求

当前帧中每一个对象到下一帧中相关对象的最小

距离路径组合。为了解决 ID互换的问题，本文进一

步将RGB图像中的外观线索和3D激光雷达数据中

的几何线索嵌入到目标对象表征中，并将这些表征

反馈给匈牙利算法，获得了较好的跟踪性能。

通过在新公开的BLVD数据集［8］上对所提出的

方法进行评估，本文方法取得了令人满意的跟踪性

能。本文的主要贡献如下：

（1）结合相机和激光雷达传感器的优点互补来

处理多目标的三维跟踪任务，并利用外观和几何特

征来克服目标交互中的 ID切换问题。

（2）方法在新发布的BLVD数据集上进行了测

试，结果展示了令人满意的性能。

2 研究现状

2. 1 基于相机的方法

基于相机数据的方法利用RGB图像上物体区

域的信息来完成物体相似性关联的任务。图像信

息提取可被表示为空间数据编码结构封装空间和

动态信息的的过程。文献［9］采用基于动态概率驱

动映射的动态规划方法解决了目标关联问题［9］。在

基于视觉相机的方法中，语义分割信息也起到一定

作用。文献［10］中的跟踪器使用两阶段分割的方

法，粗监督分割去除背景，精细无监督分割提取目

标区域［10］。近来，孪生网络也被用于对象相似度匹

配，以解决关联问题［11］。

2. 2 基于3D激光雷达的方法

激光雷达获得的三维密集点云通常用线性规

划器、概率图形模型或 CNN网络构建有意义的中

层表示并完成后续跟踪任务。早期的方法中，文献

［12］是对密集点云进行混合地面分类和感兴趣区

域识别。跟踪结果由基于卡尔曼滤波的动态几何

模型得到的精准运动估计获得［12］。一些跟踪器把

点云投影到 2. 5D网格中并将网格根据时间组合成

一个 2. 5D的运动网格，之后使用恒速模型下的卡

尔曼滤波器估计物体位置并且在 2. 5D网格中进行

数据关联［13］。点云还可以投影到一个虚拟的图像

坐标系并使用多任务多线索的稀疏学习算法获得

物体轨迹［14］。文献［15］中使用多个多假设拓展卡

尔曼滤波器处理点云来跟踪 2D边界框的 2D位置，

朝向和速度［15］。这些方法严重依赖于点云的

精度。

2. 3 基于融合的方法

数据融合的算法分为早期融合和晚期融合。

早期融合使用多传感器信息来获得跟踪算法的融
图1 一个 ID互换问题示例

Fig. 1 An ID-switch example
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合输入。多传感器的信息被用于提升物体检测的

精度，从而提升跟踪精度［16-17］。 晚期融合方法对多

种传感器信息进行独立的跟踪处理并且融合跟踪

结果。比如说，跟踪器可以使用两个并行的均值偏

移算法分别在图像和 3D点云上定位物体，并使用

2D/3D卡尔曼滤波器获得物体轨迹［18］。文献［19］投

影 3D点云到鸟瞰图以及主视图，结合RGB图像信

息获得一个端到端的网络，从而完成多模态融合任

务［19］，再通过训练好的CNN网络提取外观和几何线

索，作为相似度计算模型的输入。文献［20］采用基

本的置信度分配方法，对特征分支的输出进行融

合，得到最终的相似度评分函数［20］。

3 多目标跟踪方法

3. 1 问题建模及系统总览

在驾驶环境中，模型的输入是安装在自主车辆

上的相机和 3D激光雷达获得的数据。多目标跟踪

任务可以做出如下定义：给定输入数据（RGB图

像，3D点云）以及物体的 3D边界框，来获得物体的

轨迹估计。对于一个序列，给定一系列 RGB帧

SRGB = ][ s1，s2，…，sn，…，sN 和 3D 扫 描 帧 SLiDAR =
é
ës
~
1, s~ 2,…, ù

ûs
~
n，…，s

~
N ，假设在第 n帧包含 k个物体检

测DEn = [ de1n，de2n，…，dekn]。多目标跟踪的核心问题是

如何关联相邻帧间的物体。物体将根据出现的顺

序获得由 0开始的索引号。对于每一个物体，将会

有一个轨迹展示物体的移动路线。当同一物体驶

出后再次返回视野内时，该物体被分配与之前相同

的索引号。

图 2展示本文的方法框架，其是一个两阶段的

框架。首先，计算相邻帧物体距离关联矩阵，而后

通过检查物体对间距离判断 ID互换的发生。如果

一些物体对在计算物体间距时有较小的差值，把这

些邻近物体对送入特征比较模块进行进一步的判

断，并且将包含剩余物体的位置关联矩阵通过匈牙

利算法获得关联结果。当不存在邻近物体对时，直

接将包含所有物体的位置关联矩阵输入匈牙利算

法，得到关联结果。

3. 2 匈牙利算法

匈牙利算法［7］可用于二分图的最大权值匹配，

常用的匈牙利算法计算是基于相应关联矩阵的，在

多目标跟踪的任务中，邻接矩阵的参数可选择相邻

帧间物体对之间的欧式距离。对于 3D物体跟踪方

法，物体间的距离可由式（1）获得

DIS = (x1 - x2 )2 + ( y1 - y2 )2 + ( z1 - z2 )2 （1）
其中，（x，y，z）是物体中心点坐标值。

使用位置关联矩阵的匈牙利算法是基于在行

车中帧间距离更小的物体对有更大的可能性属于

同一个物体的假设。因为多目标跟踪的主要任务

是进行对象关联，所以没有把工作的重点放在对象

检测模块上，而是以三维对象的真值作为输入。

在匈牙利算法的关联中，发现当两个物体空间

邻近时，它们在关联后可能会切换 ID。这个问题会

导致大多数物体交互点的跟踪错误。在交互场景

中，准确的跟踪大多是在物体之间速度差比较大的

情况下发生的。

3. 3 ID互换的特征比较模型

本文使用特征比较模块来增加跟踪精度。特

征比较模块由外观特征和几何特征两部分组成。

两部分获得相应的结果结合之后获得最终的匹配

结果。与匈牙利算法相比，匹配结果具有较高的优

先级。

在使用特征比较模型之前，应该对可能发生 ID
互换的物体进行区分。通过对位置关联矩阵的观

察，发现错误跟踪结果通常在同一行上有两个大小

相近的值。即当前帧有两个物体同时与上一帧的

图2 算法框架图

Fig. 2 The pipeline of method

26



第 5期 房建武等：基于视觉和激光数据融合的3D多目标跟踪

某个物体空间距离较近。因此做出如下假设：在关

联矩阵中，存在与同一行上的匹配值相近的另一个

值可能会引起误差跟踪。在基于欧氏距离的距离

关联矩阵中，匹配参数表示该对象在相邻两帧中的

移动距离。因此，假设同一行上小于最小值的两倍

的值可以视为接近匹配值。方法是通过搜索距离关

联矩阵来寻找近似值，并将这些对象的对应特征放

入特征比较模型中。

（1）外观一致性关联

通过利用物体的三维中心坐标，可以得到该物

体在RGB图像中的位置和属于该物体的密集点云。

对于比较外观特征模型，将对象所占区域输入VGG-
16网络中提取特征向量。VGG-16网络的输出为

1000维向量。特征向量大小相同，其余弦相似度为：

A(u j，u l ) = ∑i = 1
1000(uji*uli )

∑i = 1
1000(u2ji ) * (∑i = 1

1000(u2li ) )
（2）

其中uj和ul是1000维的外观特征向量。uji和uli是uj和
ul的第i个值。注意，uj和ul分别取自两个相邻的帧。

（2）几何一致性关联

点云可以用来描述物体的几何特征。通过对

三维点云的观察和理解，得知同一物体内部的三维

点与同一物体中心点的均值和协方差为物体的表

示提供了有效信息。对于不同的物体它们通常在

三维点的数量和方向上是不同的。因此，将物体的

几何特征向量描述为：

g = (xmean，ymean，zmean，xs，ys，zs，n，sinα，cosα ) （3）
其中 xmean，ymean和 zmean分别是中心点与物体中其他点

在x，y，z方向上的距离均值，xs，ys和 zs是相应的协方

差，n是物体中3D点的数目，α是相对自车运动方向

的朝向角。利用余弦相似度测量相邻帧中两个 3D

物体之间的相似度的公式如式（4）所示：

G (t j，t l ) = ∑i = 1
9 ( tji*tli )

∑i = 1
9 ( t2ji ) * (∑i = 1

9 ( t2li ) )
（4）

其中 t j和 t l是 9维的几何特征向量，t ji和 t li是 t j和 t l
的第 i个值。假设 t j和 t l是公式（2）中相同物体的几

何特征向量。使用公式（2）和公式（4）来计算两个

对象的匹配相似度如式（5）所示：

Similarity ( j，l ) = A(u j，u l ) + G (tq，tp） （5）
对于输入特征比较模型的物体对，我们比较相

似度得分，并选择相似度大的一对作为关联结果。

4 实验结果及分析

4. 1 数据集

为了评估多目标跟踪方法的性能，我们在

BLVD数据集上对新提出的方法进行了测试，根据

物体密度（低和高）和光照条件（白天和夜间）划分

出四种场景类型。

BLVD数据集包含249129条3D标注，独立追踪

实例 4902条，共 214922个物体点，3D标注的 5D交

互事件识别 6004条，5D意图预测个体 4900个，

BLVD包含 329条训练序列和 325条测试序列。本

文评价指标采用目前通用的MOT评价指标［22］。

4. 2 结果分析

本文的方法在整个数据集上的测试结果如表1
所示。整个数据集存在物体的序列共有 617个，在

表1中，根据物体类别分为了行人、车辆、骑者三种。

‘-H’表示使用匈牙利算法的方法；‘-F’表示使用匈

牙利算法和特征比较模块的方法；‘-A’表示参考文

献［21］使用的方法。

表1 多目标跟踪结果（↑表示越高性能越好，↓表示越低性能越好）

Tabel 1 The results of multi-object tracking.（↑ and ↓prefer a higher value and lower value respectively）

人H
人F
人A
车H
车F
车A
骑H
骑F
骑A

IDF1↑
80.6%
85.9%
79.4%
85.2%
92.9%
91.12%
82.7%
85.7%
82.09%

Rcll↑
93.2%
93.1%
67.9%
96.7%
96.7%
86.1%
95.5%
94.1%
72.4%

Prcn↑
87.7%
96.6%
95.6%
96.9%
98.8%
97%
93.4%
96.8%
94.7%

FAR↓
11.6%
3%

0.54%
5%
2%

5.33%
7%
3%
2.3%

MT↑
84.6%
84.6%
35.5%
69%
69%
59.2%
77%
76.1%
40.4%

ML↓
1.86%
1.86%
42.4%
1.65%
1.65%
16.4%
1.59%
2.03%
32.3%

FP↓
1749
444
434
4081
1520
4317
2714
1244
1863

FN↓
916
918
4496
4382
4382
22469
1808
2392
12650

IDsw↓
262
203
102
885
454
429
503
359
267

MOTA↑
89.2%
92.4%
64.1%
94.9%
95.2%
83.1%
90.7%
92.2%
67.8%

MOTP↑
97.9%
97.9%
88.6%
99.1%
99.1%
89.6%
98.5%
98.5%
86.4%

MOTAL↑
90.1%
92.9%
64.8%
95.1%
95.6%
83.4%
91.2%
92.8%
68.4%
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结果表明，基于特征比较模型的方法增加了

MOTA，有效地解决了 ID互换问题。不包含特征比

较模型的方法运行速度约为8帧/秒，嵌入特征比较

模型后运行速度约为 3帧/秒。这两组方法在MOT
度量中都显示出良好的结果，其中特征比较模型提

供了更好的结果。本文方法在与AB3D方法的比较

中展示了更好的跟踪准确性，特别是对于行人和骑

者的跟踪过程。对于这一现像，主要是AB3D方法

对于检测到的物体需要与卡尔曼滤波预测结果进

行重合判定，而对于行人和骑者由于其行动更灵活

且体积更小，所以会有较多的检测丢失。

图3显示了在交互场景中验证特征比较模型的

一个典型示例。第一行跟踪结果基于匈牙利算法，

第二行跟踪结果基于匈牙利算法+特征比较模块。

第一行编号为 4和 5的骑者由于相互接近，在第 19
帧时交换 ID编号，第二行编号为 4和 5的骑者在特

征比较模块的帮助下可以维持自身 ID不变。在

BLVD数据集中，不同密度场景的分布相对均衡，场

景多，物体少，这些物体较少的序列提高了多目标

跟踪的精度。

本文方法减少了切换次数，提高了跟踪精度。

因为使用了来自数据集的物体坐标，所以MOTP、
Rcll、Prcn值都很高。

5 结 论

本文提出了一种基于 3D激光雷达和 2D RGB
摄像机数据的驾驶环境下的多目标跟踪方法。我

们以匈牙利算法为基本框架，提出了一种由外观模

型的对象关联模块和几何特征组成的特征比较模

型，用于校正匈牙利算法的错误跟踪。该方法已经

在 BLVD数据集上进行了测试，并获得了良好的

性能。
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基于无人小车嗅觉的混合型气体溯源定位算法

董文轩 1，陈建国 1，黄 宇 2，苏国锋 1

（1. 清华大学工程物理系，北京 100084；2. 北京信息科技大学自动化学院，北京 100192）

摘 要：针对大型公共区域内的危险品扩散源溯源定位问题，合理运用无人智能系统和路径规划技术，开

展了三边定位法-单纯形算法的混合型算法研究。为了相对减少无人车系统在动态溯源路径中的检测节点数目，

有效实现长距离快速搜索，并且保证高精确度和收敛性，首先提出一种混合型遗传算法，结合了三边定位法的

迭代更新能力和单纯形算法的保守优化策略。同时在种群交叉变异中引入了组合数方法，修正了现有算法的实

用性问题。仿真实验显示，该算法在收敛精度和成功率上均表现出良好的性能，定位效率相较现有算法提高了

一个数量级以上。

关键词：危险源；溯源定位；混合遗传算法；三边定位法；单纯形算法；无人系统；机器嗅觉

中图分类号：TP183 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2019）05-0553-09

A Hybrid Algorithm of Gas Traceability and Localization Based on
Machine Olfactory of Unmanned Vehicles

DONG Wenxuan1，CHEN Jianguo1，HUANG Yu2，SU Guofeng1
（1. Department of Engineering Physics，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. School of Automation，Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100192，China）

Abstract：Aiming at the problem of traceability of dangerous gas diffusion sources in large public areas，and using
the unmanned intelligent vehicle system and path planning technology，a study on the hybrid algorithm of Trilateration
Method（TM）and Simplex Algorithm（SA）is carried out. In order to reduce the number of detection nodes in the dynamic
traceability path and effectively realize long-distance fast search，and to ensure high accuracy and convergence，this
paper proposes a hybrid genetic algorithm，which combines the iterative update capability of TM and the conservative
optimization ability of SA. At the same time，the combination method is introduced in the genetic structure，which
improves the practicability of the existing algorithm. It is shown by simulations that the algorithm has good performance in
both convergence accuracy and success rate，and the positioning efficiency is increased by more than an order of
magnitude compared to existing algorithms.

Key words: Hazard Source；Traceability；Hybrid Genetic Algorithm；Trilateration Method；Simplex Algorithm；
Unmanned System；Machine Olfactory

1 引 言

气体源定位是通过测量监测节点的气体浓度，

结合定位算法估计气体泄漏源位置的技术［1］，主要

应用于火灾早期监测和危险气体泄露预警，有助于

应对城市管网老化、复杂化等现象带来的安防挑

战。近年来，由于低成本、低功耗的传感器网络的

普及，国内外出现了一系列方法多样的气体溯源定

位研究。源定位算法是无人系统溯源技术的核心

部分，其根据传感器测得的部分历史数据，计算出

收稿日期：2019-07-30； 修回日期：2019-08-25
基金项目：国家自然科学基金（61803223，71790613）；佛山-清华产学研合作协同创新专项资金（2018THFS0302）；国家重点研发计划

（2018YFC0807002）

［引用格式］董文轩，陈建国，黄宇，等 .基于无人小车嗅觉的混合型气体溯源定位算法［J］.无人系统技术，2019，2（5）：30-38.
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运载器当前的移动目标，并经过迭代最终预测泄露

源位点。

当前，国内外研究人员主要采用机动式传感器

（群），在无人运载器上构建机器主动嗅觉，结合动

态路径规划算法，从而使无人系统经过迭代达到最

优化位置。传统的嗅觉算法包括瞬时浓度梯度法、

单纯形搜索法、半随机移动法、Z字型搜索法等［2-3］。

此类算法一般认为气体分布具有平滑的浓度梯度，

可供利用对烟羽进行跟踪定位；算法的搜索步长一

般保持固定，系统逐步前进，移动速度慢，智能化程

度较低。Hayes提出的外螺旋（SS）算法，基于多风

源的湍流环境进行设计，摆脱了对于局部浓度梯度

的依赖，并且经过了实验验证［4］，但其在搜索路径效

率和气体源确认上仍有不足。李飞将生物遗传和

进化观点引入定位算法之后，国内相继出现大量群

智能算法，如蚁群算法、粒子群算法等［5］，全局搜索

能力和收敛精度持续提高。然而，此类算法对环境

的已知信息量的要求普遍提高，需要在连续的栅格

内采集数据，影响了算法在大型区域内的可用性。

受限于被动式传感器的气敏性能，无人小车用

于采集浓度数据的时间不可忽略。低浓度传感器

的响应时间参数和溯源路径上的检测节点数目，是

制约目前算法溯源能力的首要因素。由于高昂的

时间成本，现有算法主要面向室内搜寻场景，实验

场地的典型尺度在 10m以下［6］，始终受限于较小场

域空间和特定的扩散场模型，在很大程度上难以满

足大型工业场地的使用需求。因此，现阶段气体源

定位算法研究的主要矛盾，即是气体扩散行为的复

杂性与安保时间紧迫性之间的矛盾。

如何在检测位点尽可能精简的前提下，控制合

理的搜索范围，同时保证溯源定位的高精度和高成

功率，是本文的研究目标。本文以搭载单个浓度传

感器的智能小车为例，聚焦于准静态浓度场的平面

搜寻场景，对三边定位法和单纯形算法两种传统算

法加以改造和整合，提出一种不依赖于先验知识的

混合型溯源定位遗传算法。

王巍等认为，目前气体源定位方法的普适性不

强，针对湍流环境的气体源定位方法大部分具有风

信息依赖性，而针对分子扩散环境和湍流主控微弱

流体环境的方法，会因为失去连续的浓度梯度而无

法对气体源进行定位［7］。本文算法弱化了对风信息

和梯度信息的依赖，对于解决不同流场环境的普适

性问题具有一定的启示意义。

2 问题描述

假设无人系统由 n辆无人小车组成，在未知的

平面环境中搜索，问题可以描述为：

（1）E =｛（i，j）| i =1，2，…，Lx，j = 1，2，…，Ly｝为

一个矩形待搜索区域，区域内存在一个气体源，坐

标未知；

（2）每一个坐标网格对应一个气体浓度值 c
（i，j|t），在比较稳定的浓度场里，浓度 c近似不随时

间变化，假设气体源所在网格的浓度值最大；

（3）用 x表示坐标位置，代替实数对（i，j）；用

data或DATA表示一组坐标数据 x和该位置处的浓

度数据 cx组成的结构体变量；

（4）无人小车 n辆，配备了相同的传感器和通

讯设备，当小车在某一位置静止时，可以测得此处

的浓度值；

（5）通过算法对测量结果以及坐标数据进行计

算，获得小车的运动路径，使之快速抵达泄露源点。

3 混合型平面溯源定位算法的设计

3. 1 三边定位-单纯形算法

为了提高求解的科学性和保证逐代优化的趋

势，保存一些节点的数据，并且使用遗传进化思想

是有必要的。然而，根据前述精简测量节点的原

则，并考虑到历史测量值的时效性，应优先选用信

息量需求较小的算法。

针对平面溯源问题，现存两种简单的算法，即

三边测量定位算法（Trilateration）和单纯形算法

（Simplex Algorithm）［8］。两种传统算法均采用三组

坐标位置的数据进行迭代计算，且具备良好的优势

互补特征，在此基础上提出混合型算法，可以有效

兼顾搜索效率和收敛稳定性。

3.1.1 启发式的三边定位求解

三边定位法的基本假设认为，平面内任意一点

与源点的距离 r，和该点的浓度值 c呈负相关关系。

由此，可以通过三点浓度的测量值来建立以下的平

面距离关系：

r1c1 = r2c2 = r3c3 （1）
以三个测量点为圆心，给定半径的比例关系画

圆，当计算得到三个圆的共交点时，即作为预测源

点位置的更新值。在本实验场景中，由于缺乏先验
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模型，使得方程组（1）不封闭，共交点的求解经常无

法唯一确定（如图1），最多可能存在4个可行解。合

适的半径取值需要用试值法得到。考虑到溯源起

点通常位于浓度场边缘，实验认为，按照从大到小

的方式试值，优先选用半径较大的解有利于提高搜

寻效率。

具体的求解及筛选过程如下：

步骤一：定义三个圆Oi（i = 1，2，3）的半径为 ri，
其中 r3最大，在三个圆两两有交点的前提下，从大到

小对半径进行试值；

步骤二：半径被赋值后，计算O1与O2的两个交

点，选出距离O3的圆心较近的一个；

步骤三：计算该交点的坐标与半径 r3是否匹配，

即是否是三圆的共交点，若不匹配，本次试值失败，

更改半径的赋值并重复以上过程。

三边定位算法在预测源点方向上具有启发式

的意义，有助于弥补单纯形算法的不足。在长距离

搜索过程中，初始化三角形远小于浓度场的几何尺

度，单纯形算法易表现出搜索点分布特征单一、方

向性差、自由度下降或退化为一维搜索、逐代移动

步长非严格递减、易于陷入局部最优等特点（如图

9）。而三边定位解在调整移动步长、跳出局部最优

上具备优势，有效缓解了单纯形算法发生失效的概

率，将搜索能力维持在较高水平。

3.1.2 改进的单纯形求解

单纯形求解与三边定位法使用相同的三个测

量数据点，该算法认为，气体源的预测位置在三角

形的一条中位线及其延长线上，这条射线经过浓度

最低的顶点（如图2）。标准的三边定位法是不收敛

和不可靠的，其解空间严重不完备。由于一般的浓

度场与无风情况下的理想点源扩散模型差距较大，

任取三点易陷入无解情况，或共交点位置超出场地

范围，进而对算法的可用性造成损害。实验中以第

一代初始化数据代入该算法，计算成功率仅达20%
左右。

本文算法利用此特点，辅助单纯形算法进行条

件句判断，以代替其传统的判断方式［9］，减少路径规

划中的冗余折返。判断逻辑见 3. 1. 3节的伪代码。

假设三边定位计算成功，则定义该计算处于启发定

向阶段；若失败，则定义处于保守的梯度步进阶段。

以下分别介绍两种阶段下的单纯形求解步骤。

（1）启发定向阶段

如图2示，xL为最小值点坐标，xG、xH为另两个顶

点的坐标，直接求解xext的坐标即为单纯形解。

xext = xG + xH - xL （2）
（2）梯度步进阶段

此阶段中，三边定位法处于失效状态。单纯形

算法宜取 xmid和 xext之间的点作为较保守的解，以确

保算法运行的安全性。此外，为了缓解单纯形算法

中搜索区域缩小的问题，在该步骤中加入了随机性

因素，伪代码见3. 1. 3节。

3.1.3 两种算法的混合求解

本节以伪代码的形式，给出了三边定位-单纯

形算法进行一次计算的完整步骤。其中，混合型算

法在梯度步进阶段直接取单纯形解；启发定位阶段

的最终解，取三边定位解与单纯形解的加权平均

值，这样既充分发挥了三边定位的启发性作用，也

可以过滤掉搜索步长相对过大的解［10］。实验选取

加权参数k = 0. 35。
Algorithm 1 Trilateration-Simplex Source Localization
1：function Localization（x1，x2，x3，c1，c2，c3）

图1 三边定位法多解示意图

Fig. 1 Trilateration method and possible multiple solution

图2 基本的单纯形算法

Fig. 2 Basic simplex algorithm
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2： try

3： xtr← Trilateration（x1，x2，x3，c1，c2，c3）；
4： end

5： if successful
6： k← 0. 35；
7： xext← xG + xH – xL；
8： xfin← kxtr +（1-k）xext；
9： else

10： p← rand（1）；
11： xfin← 1. 5pxG+ 1. 5（1-p）xH – 0. 5xL；
12： end

13： return xfin；
14：end

此外，有且仅有一种情况三边定位法与单纯形

算法同时失效，即三组亲代数据点位于同一坐标方

格中。算法特别定义，在此状态下，输出的子代坐

标点于该方格附近一定距离处随机跳动，从而实现

跳出局部最优解，继续在周围保持一定范围的游

走。游走距离可以根据实际流场条件进行规定，在

本实验中设置为5m。
3. 2 遗传进化结构

为测试以上算法的可行性，首先进行了一次预

实验。实验使用混合型平面溯源定位算法，输入任

意一张浓度场分布图，初始化三个数据点进行遗传

迭代。结果表明，如果只使用三组数据点，路径节

点会迅速形成共线，陷入一维的局部搜索，溯源效

果与单纯形算法基本无异。图 3（a）中显示了预实

验前50代的搜索目标点，坐标单位为0. 4m，可见其

分布过于紧密。图3（b）为搜索路径的局部放大图，

算法初步具备了步长调节和跳出共线的能力，但很

快又陷入共线状态。

由此可见，三边定位-单纯形算法的求解质量

并不高，而低质量的迭代会使算法向基础的单纯形

算法退化，收敛速度极慢，甚至定位失败。如果在

遗传过程中适当扩大备选子代的规模，杀死一些低

质量的种群，则能够有效维护算法的有效性，提高

算法鲁棒性。

为解决上述问题，算法引入了排列组合策略，

使用五组数据点进行遗传迭代。图4左侧表示亲代

数据集，其中2~5号数据点按照浓度大小降序排列。

图5所示为遗传进化算法的流程图。

混合型算法进行一次运算需要使用三组数

据，第一组数据固定选取图 4中的DATA1，余下两

组从 2~5号数据点中任选，可以取出总计 C（4，
2）= 6种组合形式，即得到六组不同的子代（如图

4右侧 data1~6）。无人小车抵达六个目标点进行

探测，选取其中浓度值最大的点，用来更新亲代数

据集。

亲代数据集的更新方法为，先用 DATA1替代

浓度较低的 DATA5，然后以最优子代作为 DATA1
的更新值，最后对 DATA2~5重新定序。这种更新

（a）前50代搜索目标点分布

（b）搜索路径局部放大图

图3 预实验前50代搜寻点分布图

Fig. 3 Distribution of search points of 50 generations in
pre-experiment

图4 引入排列组合策略的数据遗传结构

Fig. 4 Data genetic structure introducing combination strategy
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策略有效地维护了数据的优化趋势，DATA2~4三
组数据分别随迭代次数非严格递增，该特征可以

作为判断溯源结束的标志；而锁定 DATA1的组合

方式，保证了逐代计算中，至少有一组数据点始

终保持更新，子代之间几乎不产生重复计算，这

有助于维护亲代数据集的更新能力，从而加快收

敛速度。

4 建模及参数设置

4. 1 点源泄露气体扩散模型

本文采用经典的高斯扩散方程对气体扩散过

程进行模拟，适用于大多数气体探测场景的需

求［11］。同时，为了体现浓度场分布的一般性特点，

尽量减少场的先验形状对算法的影响，在计算中引

入了时变因素，模拟了在二维平面（z=0）内 0~
750min的扩散过程。

实验假设，气体源由 1500个位置相同、相互独

立的点源，在时间维度上相继连续触发所形成，任

一时刻浓度场视为1500个点源浓度场的代数叠加。

每个源在初始化位置上泄露 30s，形成稳定的高斯

烟团；泄露时间结束以后，在设定的风力作用下，烟

团中心在平面内以一定速度和方向漂移。依此过

程，最终形成时间颗粒度为 30s的变源强、变风向、

变风速的开阔区域气体扩散模型。如图 6所示，气

体源高度 0. 25m，坐标位置（5m，50m），中心区域气

体浓度达到10-4 kg/m3量级。

仿真实验条件为准静态场，不考虑小车在溯源

过程中引起的浓度变化，故只选取任一时间切片的

浓度场分布数据作为静态索引对象。

4. 2 小车及运动场地模型

仿真实验场地设置为 100m×200m的开阔平地

区域；坐标网格以0. 4m为单位刻度，将场地划分成

250×500个方格，所有实验采用同样的地图作算法

的验证。

在平面内运动的智能小车，理论上自由度为3。
实验中为了适当降低路径规划的难度，将小车模型

简化为自由运动质点，并且省略了运动场地中的障

碍物。参考算法过程可以说明，作出该简化是合理

的。给定小车的典型平均速度为 2m/s。小车数量

与迭代计算过程无关。

智能小车上搭载有浸入式的气体浓度传感器

探头。以低浓度甲烷探测器为例，市场现有探测器

每次测量的最短响应时间约5s［12］。在测量时间内，

假设小车于测量点处静止。

5 仿真结果及分析

5. 1 场外巡检与烟羽发现

本文数字仿真实验基于MATLAB环境。单次

实验中，随机设定任一时刻的气体浓度场，设定小

车位置起始点在场地边缘（如图7右上角），风速、风

向为已知条件。

无人系统溯源过程，通常可以划分为烟羽发

现、烟羽追溯、确认气体源三个阶段。在前溯源阶

段，小车沿逆风向对全场进行Z字形排查搜索［13］，如

图5 遗传进化算法流程图

Fig. 5 Flowchart of the whole genetic algorithm
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图粉红色虚线为初次路径规划轨迹。重规划使用

贝塞尔曲线，将小车的模拟运动轨迹处理成黑色光

滑曲线，红色六角星表示小车位置，算法在此处达

到浓度探测阈值（实验设置为10-6 kg/m3），进入溯源

定位阶段。

二阶贝塞尔曲线表达式为：

f = (1 - t )2 p0 + 2t (1 - t ) p1 + t2 p2，t ∈ [ 0，1]（3）
其中，p0、p2为各段局部路径的起点和终点，p1为控

制点。

5. 2 溯源定位算法仿真

小车模型进入浓度场之后，继续在同一准静态

场中运动，使用本文混合型平面溯源定位算法执行

迭代过程。本实验设定，当DATA2、DATA3、DATA4

三组数据经过 5次迭代不再更新时，小车退出迭代

算法，输出源点坐标及浓度［14］。图 8为部分仿真结

果，实心圆点表示溯源算法中所有子代的坐标数

据，即小车搜索过的目标点，虚线代表小车运动经

过的平均路径。实验表明，输出数据在源点所在方

格处（浓度最高）精确收敛。

为保证实验的可重复性，研究选取150~500min
内不同时间的浓度分布场共进行了100组实验。结

果显示，在绝大多数场景下，本文算法精确溯源的

成功率为 100%，迭代次数稳定在 20~45代左右，预

计溯源时间为 750~1400s；平均路径与烟羽的飘散

方向基本吻合，在不具备先验知识的情况下，较好

地符合了烟羽的形状，满足了对提高搜寻效率的要

求；小车搜索的目标点分布在平均路径附近，拐点

处和终点处分布增多；退化成一维的共线状态偶有

出现，该现象对溯源结果的精确性不造成影响，但

会使迭代次数明显增加。

作为对照，本文还单独使用了两种传统算法进

行了实验，该实验使用了完全相同的组合数遗传框

架。三边定位法的计算失败概率过高，无法形成有

效的搜索路径；单纯形算法的搜索路径不光滑，中后

段明显退化成一维搜索（如图9），逐渐向传统的单纯

形算法过渡，且迭代次数多，溯源成功率约50%。

图7 场外搜寻及烟羽发现路径模拟

Fig. 7 Off-site search path simulation

（a）初始期（t =100min）

（c）风向变化（t =400min）

（b）源强增强（t =300min）

（d）源强减弱（t =500min）
图6 不同时刻下的点源气体扩散浓度场模型

Fig. 6 Point source gas diffusion concentration field model at different moments
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5. 3 路径规划方案分析

无人车的规划路径以代际为单位，每一次迭代

包含6个搜索目标点，无先后顺序，故整个溯源路径

问题可以分解成为数十次连续的多目标路径规划

问题。而路径确定之后，根据小车的运动速度和传

感器测量时间，就可以估算得到完成一次溯源任务

的时间成本。选择不同的路径规划方案与迭代计

算结果无关。

由于运动场地模型中不存在障碍物，可以粗略地

用两点连线的方式代表小车运动路径。对于任意一

代目标点，共存在720种路径选取方式，容易选出长

度最短的一条作为单个小车的规划路径（如图10）。

这种路径规划方式存在一定的路径折返，增加了不

必要的时间成本，使用一辆小车的无人系统基本无

法避免此类问题。

一种优化方式是通过增加无人车的数量，以及

建立多辆车之间的通信系统，合理分配运动目标点

和测量时间，同时减少路径折返现象的发生。不同

的车之间需要保持同步性，即当一代 6个目标点全

部测量结束后，再开始次一代计算。实验中采取了

两辆车的规划方案，每辆车在一次迭代中测量 3组
坐标下的浓度数据。仿真路径如图11。

实验在 8组不同浓度场条件下，分别使用以上

两种路径规划策略，对平均路径长度、时间成本进

图10 一辆无人小车溯源规划路径图（n =26）
Fig. 10 Trace route of one unmanned vehicle

图9 传统单纯形算法仿真路径图（60代）

Fig. 9 Simulation path diagram of traditional simplex algorithm

（a）t =100min，n = 31

（c）t =400min，n = 21

（b）t =300min，n = 26

（d）t =500min，n = 21
图8 混合型平面溯源算法仿真路径图及迭代次数

Fig. 8 Simulation path of hybrid traceability algorithm (n for number of iterations)
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行了统计和对比（表1）。算法平均迭代39. 89次，两

车路径规划方案比一车规划的场内迭代时间节省

了 47. 9%，完成全部溯源过程的时间成本平均下降

了 43. 6%；和改进的蚁群算法比较，在同尺度场地、

相同定位精度、同样使用两辆无人小车的条件下［5］，

系统的溯源效率提高了约91. 0%。

6 结 论

本文提出的混合型三点定位算法与传统算法相

比，体现出诸多改良和创新性，在运行稳定性、结果

可靠性和搜索效率上均有所突破，大大提高了两种

算法的实用性。三边定位、单纯形算法和组合遗传

策略，这三者对于各自的劣势形成了互相弥补的结

构。三边定位法通过其定向能力、步长调节能力，改

善了单纯形算法的搜索缓慢、单一化和路径折返问

题；组合遗传策略，补偿了三边定位法中计算失败的

概率，确保xtr解在逐级迭代中发挥持续的作用，也为

单纯形算法提供了多样性的选择，避免搜寻轨迹过

早地陷入共线状态；单纯形算法利用了一部分浓度

梯度信息，保证了算法系统的运算安全性。

该算法的优势首先在于测量节点少，效率

高，机动性强，使搜索步长具有了自我调适能力。

在烟羽追溯阶段，搜索步长没有明显下降，维持

了快速移动的能力；在算法趋于收敛的阶段，搜

索步长逐渐下降，从而获得高精确性。本算法现

阶段达到的效率和搜索场域大小，已经基本符合

无人小车的移动特征和现实需求。而现有算法

以改进的蚁群为例，小车在溯源路径上逐点探

测，搜索步长小于定位精度，在现有的传感器条

件下导致高昂的时间成本，可能花费数个小时才

能完成一次定位。这一特点是本算法相较于蚁

群等算法的主要优势，也是现有算法无法突破场

地大小限制的核心原因。

其次，本算法具有收敛性。使用亲代数据的定

序排列作为判断溯源结束的标志，保证了数据更新

的优化趋势，避免了各种群智能算法和加权质心法

中，迭代次数过多导致定位远离源点的情况。五代

不更新的判敛条件是经验结果，为保证收敛的可靠

性，需要避免算法陷入共线陷阱，防止发生过早

收敛。

由于本算法在运算中利用的数据点较少，数据

即时性较强，因而使系统的时间敏感性有所降低，

提高了计算结果的可靠性。经遗传结构保存下来

的亲代数据，基本上都是 2~3min以内的测量结果，

在变化不太剧烈的浓度场中基本符合静态特征。

最后，由于该算法摆脱了对风信息的高度依

赖，也没有形成对梯度信息的绝对依赖，故可以认

为其对于非湍流环境、湍流主控微弱的环境和湍流

环境都具有一定的兼容性和适应性。这一猜想仍

有待实验验证。

本文在某些细节上仍然有待进一步改进，特别

是有关维护溯源定位过程不进入共线状态的方法。

当算法陷入共线状态时，容易失去三边定位能力，

图11 两辆无人小车溯源规划路径图（n =35）
Fig. 11 Trace route of two unmanned vehicles

表1 一辆小车与两辆小车路径规划的平均时间成本

Table 1 Average time cost of one-car path planning and two-car path planning
浓度场扩散时间 t/min

迭代次数n

场内溯源

迭代时间

完整溯源

路径时间

单辆小车/s
两辆小车/s

时间节省比例/%
单辆小车/s
两辆小车/s

时间节省比例/%

150
43.0
1741.3
940.1
46.0
2035.9
1234.7
39.4

200
41.2
1671.7
871.9
47.8
1893.3
1093.5
42.2

250
44.7
1917.0
976.2
49.1
2079.3
1138.5
45.2

300
42.5
1937.9
1000.9
48.3
2024.0
1087.0
46.3

350
42.4
1936.8
980.4
49.4
2010.8
1054.4
47.6

400
37.0
1715.9
871.2
49.2
1784.7
939.9
47.3

450
38.0
1728.3
908.0
47.5
1914.7
1094.4
42.8

500
30.3
1307.9
705.5
46.1
1584.4
982.1
38.0

平均值

39.89
1744.6
906.8
47.9
1915.9
1078.1
43.6
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近似退化为单纯形算法，对算法的溯源能力形成一

定的制约。与传统算法相比，本算法在克服共线问

题上已经得到了大幅改善，但实验中，初始化亲代

数据和参数的选取方式等可能都对结果造成一定

的影响。亦可以引入禁忌表或斥力因素等，保持亲

代坐标点的离散状态，使算法跳出共线陷阱。
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微型筒式共轴双旋翼飞行器共形桨叶设计与
气动仿真

危怡然 1，邓宏彬 1，江 明 2，潘 海 2，王保国 2

（1. 北京理工大学机电学院，北京 100081；2. 淮海工业集团有限公司，长治 046000）

摘 要：基于微型筒式共轴双旋翼飞行器，设计了一种圆弧形桨叶。将旋翼折叠后能够与飞行器共形，并

很好的包裹机体形成一个整体的圆筒，既对机体形成了保护，又将为飞行器的使用和存放提供极大的便利。该

桨叶内外壁都为圆筒状，可以通过对碳纤管进行切割得到。首先设计共形桨叶翼型，并与传统NACA0012翼型进

行比较，然后根据飞行器特点求解最优化翼展，最后对整个旋翼进行弦长优化。整个设计兼顾了结构特性、气动

特性和工程实际，在验证阶段通过CFD流体仿真和实物测试，验证了设计的合理性以及该桨叶的良好性能，这

种旋翼的加工方式简单，性能优越，具有很大的理论和工程价值。

关键词：微型筒式共轴双旋翼飞行器；翼型；翼展；共形桨叶；气动分析；流体仿真
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Conformal Blade Design and Aerodynamic Simulation of Miniature
Cylindrical Coaxial Rotor Aircraft

WEI Yiran1，DENG Hongbin1，JIANG Ming2，PAN Hai2，WANG Baoguo2
（1. School of Mechatronical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing，100081，China；

2. Huaihai Industrial Group Co.，Ltd，Changzhi，046000，China）

Abstract：Based on a micro cylindrical coaxial rotor aircraft，a circular arc blade is designed. After folding the rotor，
it can be conformed with the aircraft，and wrap the body well，forming an integral cylinder，which is easy to store and
carry. It not only protects the body，but also provides great convenience for the use and storage of the aircraft. The inner and
outer walls of the blade are cylindrical，which can be obtained by cutting the carbon fiber tube. First，the concentric blade
is designed and compared with the traditional NACA0012 airfoil. Then，the optimal wingspan is calculated according to the
characteristics of the aircraft. Finally，the chord length of the whole rotor is optimized. The design takes into account the
structural characteristics，aerodynamic characteristics and engineering practice. In the verification stage through CFD fluid
simulation and physical test，verified the rationality of the design and the good performance of the blade，the rotor
processing method is simple，superior performance，with great theoretical and engineering value.

Key words: Cylindrical Coaxial Rotor Aircraft；Airfoil；Wingspan； Conformal Blade；Aerodynamic Analysis；
Fluid Simulation

1 引 言

随着电子元器件的发展、嵌入式电子领域的技

术进步、能源电池性能的极大提高，无人微型飞行器

（Unmanned micro air vehicle，UMAV）的研究和开发

越来越容易推展，并且受到越来越多的关注。UMAV
的主要目标是将人类的视野从地面扩充到天空，去

执行一些高空、远距离的任务。在欧美等发达国家，

已经将旋翼无人飞行器用于军事侦察、监视、通信、

反潜、电子干扰等任务，在地震救灾、考古、农业、航

收稿日期：2019-08-01； 修回日期：2019-08-25
基金项目：国家自然科学基金（51774042）

［引用格式］危怡然，邓宏彬，江明，等 .微型筒式共轴双旋翼飞行器共形桨叶设计与气动仿真[J].无人系统技术，2019，2（5）：39-45.
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拍等民用领域也能看到其所发挥的巨大作用［1］。在

此基础上，衍生出了能够携带方便和垂直起降，机动

能力强并且能稳定飞行的微型筒式共轴双旋翼飞行

器（Cylindrical Coaxial Rotor Aircraft，CCRA）［2］。图 1
所示为CCRA的桨叶折叠之后放在圆筒中的概念描

述图，其桨叶折叠之后可以与圆筒的内壁共形，同时

能够与机体的圆柱外表面共形，这样飞行器的机体

和桨叶均能得到有效的保护。

CCRA的上下旋翼的旋转方向相反，在飞行过

程中产生的扭矩可以相互抵消，从而来保持机体的

稳定性，这类飞行器的结构紧凑、具有良好的机动

性、良好的悬停稳定性和良好的前进速度能力［3-4］。

此外，随着飞行器沿旋翼径向尺寸的减小，飞行器

的转动惯量减小，所以它的可控性和机动性也增强

了，同时没有尾桨的设计也消除了某些故障

隐患［5-6］。

虽然CCRA有着如上所述许多的优点，但因其

小尺寸、紧凑的结构和低空慢速的飞行特性，飞行

过程中会遇到以下问题：低雷诺数使空气粘性增

强，给计算和实验带来困难；升力系数小，阻力系数

大，旋翼的推进效率低，需要更大的飞行动力满足

有效载荷的需求；CCRA机身的振动以及上下旋翼

产生的气流干扰等［7］。关于CCRA空气力学分析的

更多信息可以在文献8~11中找到。

旋翼系统的气动设计会直接影响整机性能，因

此改善微小型旋翼的气动特性对整机的高效飞行

起着关键作用。本文的主要工作是针对CCRA气动

模型，设计了一种新型的桨叶，并对这种桨叶构成

的旋翼特性进行了理论计算、CFD仿真和实物测

试。结果表明，设计的旋翼具有良好的气动特性，

旋翼推进效率高，能提供足够的升力。从工程实际

上看，桨叶加工方式简单，造价低，达到了性能优化

和成本降低的目标，具有很大的理论和实用

价值［12］。

2 空气动力学模型

CCRA的升力由上下旋翼的反向旋转产生，通

过舵机控制上旋翼桨叶使其产生前进方向的分力

进而达到对CRS飞行轨迹的控制［13］。

2. 1 升力计算模型

上旋翼产生的沿 zb的一个垂直力和两个沿xb与
yb方向的横向力，随着斜盘入射角（δCx ，δCy）的增大，

垂直力逐渐变小，横向力逐渐增大。上旋翼产生的

推力T1的表达式可以写成如下形式：

T1 = R ( )0
0
αΩ21

（1）
其中

R = ( )cosδCy -sinδCysinδCx -sinδCycosδCx0 cosδCx -sinδCxsinδCy cosδCysinδCx cosδCxcosδCy
（2）

R是机体坐标系{G xb }yb zb 与上旋翼坐标

{O1 xr }yr zr 之间的变换矩阵，α为旋翼的空气动

力系数，Ω1为上旋翼转速。从方程（1）和方程（2）可

以得到上旋翼产生的推力T1为：

T1 = αΩ1 ( )-sinδCycosδCx-sinδCxcosδCxcosδCy
（3）

下旋翼产生的推力 T2为垂直方向的力，可以

写成：

T2 = ( )00βΩ22
（4）

在式（3）和式（4）中出现的空气动力系数α和 β
是初始推力系数CT1和CT2的函数，与雷诺数Re和空

图1 微型筒式共轴双旋翼飞行器概念描述图

Fig. 1 Description of operational concept of CCRA

图2 CRS模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of CRS model
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气密度ρ有关，可以写成：

α ≜ CT1πR4e ρ （5）
β ≜ CT2πR4e ρ （6）

鉴于每个旋翼产生的推力可以通过式（3）和式

（4）得到，则沿 zb方向总的推力 Tzb可以表示为上下

两个旋翼产生的沿 zb方向的推力之和，实际飞行时

上旋翼的下洗流对下旋翼会有较大的影响，取干扰

系数为σ，则可以得到：

Tzb = σ (αΩ21 + βcosδCxcosδCyΩ22 ) （7）
一般情况下，干扰系数 σ的取值范围为 0.8 ≤

σ ≤ 1。
可得出CRS的总的推力为：

T = ( )-αsinδCycosδCxΩ21-αsinδCxΩ21
σβΩ22 + σαcosδCxcosδCyΩ21

（8）

2. 2 需用功率计算模型

旋翼需用功率可以分为如下三种形式：（1）克

服旋翼旋转气动阻力所产生的型阻功率；（2）为排

除旋翼下方空气所消耗的诱阻功率；（3）为克服机

身阻力所消耗的废阻功率。

由于CRS上下旋翼的相互干扰，相同功耗下旋

翼的升力大约是上旋翼的 86%［14］，在计算需用功率

时总功率可以取P = 2Pup × 1.219。
拉力系数为：CT = KvGfF （9）

其中，fF = 12 ρ0 ( ρρ0 )πR2 (ΩR) 2
功率系数为：mK = mKx + mKi + mKb （10）

其中，mKx = 14 σkp0Cx7为型阻功率系数；mKi = J0 v̄10CT
为诱阻功率系数；废阻功率系数mKb在测试阶段可

以近似为0。
实际需用功率为：

Nxu_sj = fNmK （11）
其中，fN = 1

75 ×
1
2 ρ0 ( ρρ0 )πR2 (ΩR) 3

可以得到需用功率 Nxu = Nxu_sj
ζ

（12）
ρ是当地相对大气密度，近似与标准大气密度

相等，σ = (Nbc) / (πR)为桨叶实度。 v̄10 = 12
CT
k

为

诱导速度。

3 旋翼桨叶的设计

3. 1 翼型的设计

考虑到旋翼折叠后与内外表面的配合性，同时

保证工程实际能够达到足够的升阻比，进而提供足

够的升力，CRS的桨叶采用圆管切割的方式得到，翼

型在圆管中的截面示意图如图3所示。

设计的翼型厚度（thickness）为半径的5%，弯曲

度（camber measurement）为半径的11. 5%，翼型的前

缘为半圆形，图4为所设计翼型与标准翼型NACA0012
的对比情况［15］。

图 5和图 6为设计翼型与NACA0012翼型的气

动性能对比，环境条件为马赫数为 0，NCrit为 9，雷
诺数为 2×105。不同攻角下升力系数，阻力系数，升

阻比对比，从中可以看出，设计翼型相比于常规的

NACA0012翼型具有明显的优势，在不同攻角下，新

设计旋翼的升力系数有明显增加，同时其阻力系数

也会增加。整体来看，其升阻比在攻角为5°、11°左
右时比NACA0012翼型的升阻比大，最佳升阻比出

现在攻角11°附近。

图3 设计翼型截面

Fig. 3 Design of airfoil cross section

图4 设计翼型与NACA0012翼型对比

Fig. 4 Comparison of airfoil design and NACA0012
airfoil design
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3. 2 翼展的设计

桨叶攻角取为 11. 5°时。不考虑空气密度变

化，根据公式（9）-（12），使用MATLAB来计算需用

功率与CRS旋翼直径之间的关系，在不同直径下，

产生相同升力时的需用功率如图7和图8所示。在

总重 10kg时，上旋翼在直径 0. 77m处所需功率最

小，而下旋翼则是在0. 74m处所需功率最小，对此，

旋翼直径可以选择在 0. 74m到 0. 77m之间，即单个

桨叶长度在320mm到335mm之间为宜，在本次设计

中，选取单个桨叶长度为330mm。
3. 3 桨叶的优化

由于所设计的桨叶是在圆筒中切割出来的，在

翼型优化的时候，只对弦长进行优化，不对扭曲度

进行优化，不同截面处的扭曲度均为0［15］。
采用Betz优化方法对弦长进行优化，然后在此

基础上进行人工优化。使用Betz优化方法的理论

图5 设计翼型与NACA翼型的升力系数对比

Fig. 5 Comparison of lift coefficient

图6 设计翼型与NACA翼型的升阻比对比

Fig. 6 Comparison of lift drag ratio

表1 相关物理参数

Table 1 Related physical paremeters
参数

G

Ω

R

Kv
ρ0
Cy7

Cx7

kT0

k

Kp0

J0

ζ

c

Nb

描述

起飞重量

旋翼转速

旋翼半径

垂直吹风增重系数

标准大气密度

0.7R处的剖面的升力系数

0.7R处的剖面的阻力系数

拉力修正系数

叶端损失系数

型阻修正系数

诱导功率修正系数

功率损失系数

弦长

桨叶数

值

10
3000
待定

1.02
1.293
1.60
0.08
0.95
0.92
1.1
1.05
0.8
0.033
3

单位

kg
rpm
m
-

kg/m3
rad-1
rad-1
-
-
-
-
-
m
-

图7 上旋翼直径需用功率曲线

Fig. 7 Required power curve of rotor diameter

图8 下旋翼直径与需用功率曲线

Fig. 8 Lower rotor diameter and required power curve
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基础是使旋翼达到最小能量损失［16-17］。

3.3.1 动量与环量方程

V0为轴向速度，va为轴向干涉速度，vt为环向干

涉速度，ns为旋翼转速，T为拉力，M为扭矩，r为叶素

半径。

根据螺旋桨的动量理论可得出螺旋桨在半径 r
处叶素的拉力与转矩：

dT = 4πrρV 20 (1 + a)aFdr （13）
dM = 4πr2 ρV0 (1 + a) (2πrns )a′Fdr （14）

其中，a为轴向干涉系数，定义为a = va
V0

；a′为轴向干

涉系数，定义为a′ = vt
2πrns；F为速度修正系数，在这

里可以取F = 1。
根据叶素理论以及图 9可知，叶素翼型所受到

的升力为：

dL = 2πρrFv′Wcosφsinφdr （15）
叶素的拉力dT与转矩dM为：

dT = dLcosφ (1 - tanγtanφ )dr （16）
dM = dLsinφ (1 + tanγ/tanφ)dr （17）

其中γ为阻升角，tanγ = CD /CL。
3.3.2 最小能量损失条件

令使用片条理论和叶素理论得到的拉力与扭

矩相等，可以得出轴向干涉系数 a与环向干涉系数

a′分别为：

a = v′
2V0 cos

2φ (1 - tanγtanφ) （18）
a′ = v′

4πnsr cosφsinφ (1 + tanγ/tanφ) （19）

从速度三角形可以得到 tanφ = V0 + v′2πnsr 。
因此，当飞行器状态一定时，v′为常数，即能量

损失最小条件为 v′是常数。

基于以上的理论推导，可以对翼型进行迭代优

化。优化的结果如图10所示。

图 10中黑色的线为初步预定的弦长，每个截

面的弦长初始值为 33mm，红色线为使用Betz方法

优化后各个截面的弦长，可以看出靠近根部的相

邻截面间的弦长变化较大，这一部分接近于圆弧

形，靠近翼尖部分基本上为线性变化，这样的桨叶

外形只需要在圆筒上进行简单的切割便可以得

到，不同截面的具体弦长如上图曲线 Betz 优化弦

长所示。

4 共轴双旋翼飞行器气动仿真与实物验证

4. 1 网格划分与边界条件设置

由于CCRA上下旋翼高速反向旋转，在模拟实

际飞行状态下的流场情况时，旋翼流场附近的空气

流动对旋翼旋转影响较大，特别是上下旋翼形成的

气流之间的相互影响。在使用CFD方法来对CCRA
的流场进行分析时，可以采用滑移网格的方法单独

生成以下几部分的网格：上旋翼网格、下旋翼网格、

旋转域网格和计算域网格，然后将它们进行嵌套，

通过网格间相对运动实现桨叶运动［18-19］。

考虑到计算速度以及准确度，同时也要考虑到

旋翼旋转过程中空气黏性的影响，选用 Navier-
Stokes方程作为流场控制方程，选择SST k-omega二
阶湍流模型来处理流场中的气流流动。使用压力

耦合方程组的半隐式方法SIMPLE算法来计算旋翼

流场的不可压流动，使用 Standard格式的压强插值

方法，能量方程均采用二阶迎风。桨叶表面选用壁
图9 叶素速度三角形

Fig. 9 Velocity triangle of blead element

图10 弦长优化

Fig. 10 Chord length optimization
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面边界条件，空气域流场为静止区域，上下旋转域

为反向旋转两个流动区域，其旋转速度分别取上下

旋翼的转速，利用上下旋转域的转动来模拟双旋翼

的转动。从文献［2］可知，共轴双旋翼的上下旋翼

转速相同时，两个旋翼之间的气动干扰小。在实验

测试时，取上下旋翼转速一致。最终生成的网格总

数约500万，整个项目的网格划分结果如图11所示。

4. 2 半实物仿真

半实物仿真的测试装置按照图12左侧所示，依

次可分为旋翼部分、扭矩拉力测试组、支架、压力测

试组，支架高度大于 1. 5m是为了减弱地面效应。

图12右侧为具体测试情况图，接上电源后传动机构

会带动旋翼旋转，通过对旋翼贴片的方式记录旋翼

转速，通过传感器来获取不同情况下产生的升力，

利用供电电源的电流电压可以计算出实际功率。

4. 3 实验数据分析

在图 13中，虚线表示用CFD仿真得到的数据，

实线表示用半实物仿真得到的数据，两者在误差允

许的范围内相吻合，表明了数据的可靠性。图中黑

线表示设计的旋翼，红线表示NACA0012翼型构成

的旋翼（翼展为 330mm，不同截面处的扭曲度均

为0，弦长为定值33mm），明显可以看出设计翼型构

成的旋翼在各种转速情况下，提供的升力大于

NACA0012翼型构成的旋翼，并且转速越大，两者提

供的升力差值越大。设计的旋翼在3000rpm时已经

能够提供接近10kg升力，满足设计要求。

在图14中，虚线为通过理论计算得到的需用功

率，实线表示用半实物仿真得到的实际需用功率，

半实物仿真时的需用功率整体比理论计算值大，表

明实际的功率损耗比预计的更大，可能存在较大的

传动损失和一些附件的功率消耗。对比图中的红

线与黑线，可以看出不同转速下优化旋翼均比NACA-
0012旋翼的需用功率低，以转速3000rpm为例，此时

NACA0012旋翼的实际需用功率达到了 1153. 6W，

其效率为 7. 52g/W，而新设计翼型的旋翼在相同情

况下实际需用功率只有984. 3W，效率为10. 25g/W，

可见新设计的旋翼在功率消耗上具有很大优势。

图11 网格划分图

Fig. 11 Grid partition diagram

图12 半实物仿真测试装置及测试过程

Fig. 12 Experiment device and testing process

图13 转速与升力的关系图

Fig. 13 Relationship between rotation speed and lift

图14 转速与功率的关系图

Fig. 14 Relationship between speed and power
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5 结 论

本文在CCRA概念的基础上，建立了CCRA的

空气动力学模型用于对升力的计算，然后开始设计

适用于CCRA的圆弧形旋翼，经过翼型设计、翼展设

计、弦长优化，得到一种新的旋翼模型，最后通过

CFD流体仿真与半实物仿真进行了验证。通过与

经典的NACA0012旋翼对比，新设计的圆弧形旋翼

具有明显的优势，在相同转速下，新设计的旋翼需

用功率更小，产生的推力更大，能量转换率更高，更

能满足低功耗、高负载、高稳定性、低成本、结构简

单可靠的要求［20］。

本文的设计思路与方法将对类似的翼型设计

具有很强的指导意义，在初步满足设计要求的基础

上，还可以对所设计的圆弧翼进一步的进行优化，

探究旋翼设计与整个机体的气动稳定性之间的

关系。
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防空作战多传感器任务规划算法设计
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（1. 西北工业大学航天学院，西安 710072；2. 江南机电设计研究所，贵阳 550009）

摘 要：对于大规模空袭的各类无人机、弹道导弹、隐身导弹等复杂目标特性，单一探测手段已无法满足网

络化战场环境的需求，多传感器协同探测是主要手段，其中任务规划是协同探测的关键。多传感器任务规划综

合利用了多种传感器优势互补进行协同探测和跟踪，是提升防空作战的效果的主要途径。基于合作型协同进化

算法的理念，提出了一种基于竞争型协同进化的多传感器任务规划算法。首先，建立了防空多传感器任务规划

数学模型；其次，基于竞争型协同算法建立框架，并设计了新的编码方式，提出了交叉、变异以及冲突消解的策

略；最后，仿真验证了所建立的模型、算法的合理性和效率，对未来防空作战提供技术支持。

关键词：大规模空袭；防空作战；传感器任务规划；多智能体；竞争型协同进化算法；多传感器

中图分类号：E955 文献标识码： 文章编号：2096-5915（2019）05-0569-10

Research on Multi-Sensor Task Planning Algorithms for
Air Defense Operations

TANG Junlin1，ZHANG Dong1，WANG Yuqian2，LIU Li2
（1. School of astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2. JiangNan Design Institute of Machinery&Electricity，Guiyang 550009，China）

Abstract：For the complex target characteristics of large-scale air attack，such as UAV，ballistic missile and stealth
missile，a single detection method cannot meet the needs of the networked battlefield environment. Multi-sensor
cooperative detection is the main method，and task planning is the key to cooperative detection. Multi-sensor mission
planning is the key to improve the effectiveness of air defense operations，which is to make full use of the advantages of
multiple sensors to carry out cooperative detection and tracking. Based on the concept of cooperative coevolution algorithm，

this paper proposes a multi-sensor task planning algorithm based on competitive coevolution. Firstly，the mathematical
model of air defense multi-sensor mission planning is established；secondly，based on the framework of competitive
cooperative algorithm，a new coding method is designed，and the strategies of crossover，mutation and conflict resolution
are proposed；finally，the rationality and efficiency of the model and algorithm are verified by simulation to provide
technical support for future air defense operations.

Key words: Large Scale Air Attack； Air Defense Operations； Sensor Task Planning；Multi-Agent System；

Co-Evolutionary Algorithm；Multi-Sensor

1 引 言

随着信息技术的迅猛发展，现代战争具有大纵

深、立体化、信息化、体系化等突出特点，交战双方

在多维空间的对抗方式也表现出更加强烈和复杂

多变的攻防对抗博弈，群目标的饱和攻击、多样化

的突防手段、多类型的干扰态势、多种类导弹的交

替使用，实现作战信息共享，构建以体系为核心、高

度融合、整体联动的多种武器协同的空袭体系，提

高突防效能，降低导弹防御系统拦截作战的效率，

收稿日期：2019-08-07； 修回日期：2019-08-26
基金项目：国家自然科学基金（61903301）
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所以防空导弹系统正面临着严峻的威胁与挑战。

新一代导弹防御系统必须进一步满足复杂战场环

境中可靠探测高速、高机动、隐身、隐蔽、伪装群目

标的迫切需求，亟待提高在复杂战场环境中的自适

应任务规划以及群目标协同攻击等方面的能力。

面对新的空袭体系的作战思想与作战模式，多弹

协同作战是未来战争中提高体系对抗能力的有效措

施之一。如何组织和控制多个导弹来协同完成单枚

导弹无法完成的复杂任务是一个亟待解决的问题。

在复杂的防空作战环境中，利用传感器对来袭

目标的探测和跟踪是决定防空作战成败的关键。

在拦截多批次多类型的来袭目标时，需要为部署在

不同位置的传感器规划任务，实现多传感器的协同

探测以及跟踪，为防空作战提供连续、稳定、可靠的

探测和跟踪信息。因此多传感器的任务规划是防

空作战的关键。

文献［1］给出各传感器对各目标的可探测时

段，将协同任务分解为按时间排序的若干子任务，

由于所考虑的约束条件较少，传感器和目标数量也

较小，不需要使用特定的优化算法求解。文献［2］
基于多智能体的分布式人工智能技术提出传感器

任务规划体系架构，并给出实体层传感器的任务规

划流程和算法实例。文献［3］构建了一种基于任务

共同体的分层决策框架，通过粒子群优化算法仿真

验证了分层决策框架的合理性和有效性。文献［4］
总结了多传感器任务规划技术的理论和应用，并概

括了集中式、分布式任务规划采用的一些算法，如

早期的整数规划、图论、搜索算法以及后来的市场

机制和群智能算法。文献［5］从多传感器信息处理

技术和多传感器协同部署、跟踪、引导、识别等方面

综述了多传感器协同任务规划的关键技术。文献

［6］提出一种智能优化技术GSSM算法来解决多传

感器多目标协同跟踪问题。文献［7］用分布式传感

器分配方法解决大规模无线传感器网络中多目标

跟踪的传感器分配问题，通过反复迭代的子梯度搜

索，求得近似优化。

针对大规模空袭问题，需要优化应对众多来袭

目标的传感器资源分配方案，因此本文借鉴协同进

化的思想，基于多智能体技术，对多传感器任务规

划问题展开了研究。

2 防空作战多传感器任务规划数学模型

2. 1 问题描述

大规模空袭目标对要地防空和区域防空带来

了极大挑战，如图1所示，大规模空袭目标包含隐身

目标、各类无人机、弹道导弹目标等，采用单一的传

感器探测已无法适应复杂的作战环境，因此需要多

传感器的协同探测才能满足需求。

图1 大规模空袭要地目标示意图

Fig. 1 Target of large-scale air attack
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针对大规模的空袭问题，来袭目标的数量远远

多于传感器的数量，需要为每个目标分配部署于不

同位置的传感器，以实现对目标的探测和跟踪。多

传感器多目标任务分配优化问题的解往往规模庞

大，为了分解问题规模，提高运算效率，基于多智能

体系统思想，将所有传感器进行分组，同一个组中

的若干个传感器由一个主控 Agent管理。各主控

Agent只负责为其责任范围内的目标分配所管理的

传感器，各主控 Agent由上级主控 Agent管理。目

标-传感器完整分配方案组成如图2所示。

2. 2 决策变量

上级主控Agent所属的m个探测跟踪传感器集

合表示为 J = { J1，J2，⋯，Jm}，需要跟踪的 n个目标

用集合表示为 T = {T1，T2，⋯，Tn}。建立多传感器

跟踪资源分配的决策变量为：

xij = ìí
î

1 Ti分配给Jj
0 Ti不分配给Ji

（1）
第 j = 1，2，⋯，NA 个主控 Agent的 mj 个传感器

集合表示为 Jj = { Jj1，Jj2，⋯，Jjm} ⊆ J，需要跟踪的 nj
个目标用集合表示为Tj = {Tj1，Tj2，⋯，Tjn} ⊆ T，其目

标-传感器分配的决策变量为：

xjpq = ìí
î

1  Jjq分配Tjp
0  Jjq未分配Tjp

（2）
第 j = 1，2，⋯，NA 个主控 Agent的责任区定义

如下：责任区中心在以上级主控Agent为中心的大

地直角坐标系下各坐标轴的位置分别表示为 x̂jzr、
ŷ jzr、ẑ jzr，责任区半径表示为Rjzr。

上级主控Agent中，第 p( p ∈ 1，2，⋯，n )个目标

只位于第 j( j ∈ 1，2，⋯，NA )个主控 Agent的责任区

内，不位于其他任何一个Agent的责任区内，则表

示为S0pj = 1；否则S0pj = 0。
2. 3 目标函数

针对大规模空袭问题，目标函数应使目标-传
感器分配方案的效能达到最优。目标函数综合考

虑目标的威胁顺序、传感器 j对目标 i执行任务时的

价值函数和目标 i对传感器 j造成的损耗函数，形成

一个配对效能函数。

（1）传感器 j对目标 i执行任务时的价值函数Vij
价值函数 Vij一般根据传感器所执行的具体任

务需求或当前对目标的跟踪状态定义：

Vij = ìí
î

Pfij 发现概率

P̄ 跟踪精度
（3）

其中；Pfij为传感器 j对目标 i的发现概率；P̄为传感

器 j对目标 i的跟踪精度度量。

（2）目标 i对传感器 j造成的损耗函数Cij
损耗函数Cij主要是指进行配对后给整个多传

感器系统乃至防御阵地带来的损失。

Cij =
ì

í

î

ïï
ïï

qfs 搜索传感器

( nj
nmax

)r ⋅ qfs 跟踪传感器
（4）

定义Cij = 0时损耗最大，Cij = 1时损耗最小。r
表明该传感器的重要程度，r ∈ [1，9 ]；nj为当前传感

器 j剩余的目标通道数，nmax为当前所有跟踪制导传

感器的总目标通道数量。qfs为状态量，表示该传感

器是否有反辐射导弹攻击，qfs = 0表示有反辐射弹

攻击，qfs = 1表示无反辐射弹攻击。

根据以上两条分析，对于主控Agent，多传感器

资源协同分配总效能Ef定义为：

Ef =∑
j = 1

m∑
i = 1

n ( (αVij + βCij )xij /wi )
= α∑

j = 1

m∑
i = 1

n (Vij xij /wi ) + β∑
j = 1

m∑
i = 1

n (Cij xij /wi )
（5）

其中，α、β为加权系数，且α + β = 1，wi为综合情报

态势系统给出的目标威胁排序。

此时，多传感器资源协同分配模型可描述为，

在一定约束条件下，求使得Ef最大的目标-传感器

协同分配矩阵X，即目标函数为：

max Ef = α∑
j = 1

m∑
i = 1

n ( Vij xij wi ) + β∑
j = 1

m∑
i = 1

n ( Cij xij wi )（6）

图2 全局决策向量分配示意图

Fig. 2 Global decision vector assignment

全局决策向量决策向量

主控Agent1传感器资源

目标-传感器分配方案1

目标-传感器分配方案2

目标-传感器分配方案NA

······

主控Agent2传感器资源
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器
完
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2. 4 约束条件

针对大规模空袭目标的多传感器规划问题，在

任务规划过程中，需要考虑一些实际的约束：

（1）主控Agent责任区约束：

xjpq = {1  Spj = 10  Spj = 0 （7）
式中，Spj = 1表示目标 p位于第 j个主控Agent责任

范围内。

（2）每个传感器最大执行任务能力约束：

∑
p = 1

nj

xjpq ≤ ηjq （8）
式中，ηjq 为传感器 q的最大可探测能力，ηjq ≥ 1且
q = 1，2，⋯，mj。

（3）每个目标的最大被执行任务容量约束：

∑
q = 1

mj

xjpq ≤ λjp （9）
式中，λjp为目标 p被分配的最多传感器数。

（4）传感器对主控Agent的无重叠责任区内目

标覆盖约束：

当S0pj = 1时，

∑
q = 1

mj

xjpq ≥ 1 （10）
该条件表明在一个主控 Agent中，每个 S0pj = 1

的目标都至少应分配一个传感器。
（5）传感器对目标的可观测性：

a. 雷达阵面限制

对于大多有阵面限制的制导雷达，应选择方位

角在当前制导雷达类传感器阵面方位内的目标，分

配给该传感器，即

| βi - βPFj |≤ Δβj 2 （11）
式中，βi为目标 i相对于传感器 j的方位角，Δβj为传感

器j的阵面角度大小。βFPj为传感器j的阵面方位中心。

b. 干扰目标的最优观测雷达选择

对于在某个方向上释放干扰的目标，需要优先

选择观测条件好的雷达进行观测，一般考虑雷达方

位观测角至少大于60°，即：

αmki ≥ 60° （12）
式中，αmki为雷达方位观测角，其含义如图 3所示。

同时，优先分配具有针对该类型干扰有对抗能力的

传感器。

（6）被动跟踪目标传感器的选择约束：

若不止两部传感器都被动跟踪上同一个目标

i，则计算任意两部传感器对该干扰目标的交叉定

位效能 E，取 E值最大的两部传感器跟踪该目标。

E的定义如图4所示，

E = AB × 1 - cos2θ （13）
其中，AB为两部传感器之间的距离，θ为两部传感

器与干扰目标形成的张角。

（7）传感器对已跟踪目标的固定分配约束：

若某传感器 q已跟踪上某目标 p，且需要持续

跟踪（如收到“保持精跟”、“严密监视”等命令），则

需要增加约束条件：xjpq = 1。另外，考虑传感器规划

系统与作战指挥人员的交互，当指挥人员通过人工

干预的方式或通过上级命令指定传感器 q跟踪目标

p（或不跟踪目标 p）时，也需要增加约束条件：

xjpq = 1（或 xjpq = 0）。 其 中 ，p = 1，2，⋯，nj，q =
1，2，⋯，mj。

3 基于竞争型协同进化算法的多传感器任务规划

协同进化算法改进了传统进化算法的不足，通

β

 

干扰波束（水平）
传感器j

传感器k

目标T

α
mki

A

B

图3 典型外挂干扰吊舱的水平干扰范围

Fig. 3 Horizontal interference range of typical external interference pod
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过多个种群之间的竞争或合作关系，使其相互作用

提高各自性能，以达到种群优化的目的［8］。协同进

化算法包括竞争型和合作型协同进化算法［9］。Jong
提出了合作型协同进化算法的通用模型，其有效性

在很多问题中得到证实。文献［10］对合作型进化

算法的合作选择方式、适应度分配等合作机制进行

了研究。

3. 1 合作型协同进化算法

典型的合作型协同进化算法流程如图 5所

示，种群中的个体适应度计算需要从其他各种群

中抽取一个代表个体来共同放入问题域（选择代

表个体的方式也成为算法的合作形式），组成问

题的解，然后用问题域中的评估函数计算评估

值，以此作为该个体的适应度。各种群在合作型

协同进化模型中是以合作的形式发生信息交

换的。

3. 2 竞争型协同进化算法

本文提出了一种改进的竞争协同进化算法，该

算法的完整解由不同种群的代表性个体组成，其信

息交互关系如图6所示。

在图6中，各主控Agent分别完成自身的进化争

取最大效能值后，将最优多传感器多目标分配方案

送上级主控Agent，上级主控Agent对各主控Agent
的最优分配方案进行冲突消解后，将各自新的分配

方案反馈给相应主控Agent。
改进型竞争型协同进化模型的算法流程如图7

所示。

3. 3 任务规划算法设计

3.3.1 编码方式

上级主控 Agent 探测跟踪的目标集合 T =
{ T̂1,T̂2,⋯,T̂n}（共 n个目标），在以上级主控Agent为

中心的大地直角坐标系下各坐标轴的位置分别表

示为 x̂p、ŷp、ẑp。上级主控Agent下属所有传感器资源

集合表示为 J = { Ĵ1，Ĵ2，⋯，Ĵm}（共m个传感器）。上

级主控Agent的目标-传感器完整分配矩阵表示为

Xn × m，其元素定义如下：

xpq = ìí
î

1  Ĵq分配T̂p
0  Ĵq未分配T̂p

（14）
上式中p = 1，2，⋯，n和q = 1，2，⋯，m。

干扰波束（水平）

传感器j

传感器k

A

θ

B

目标T

图4 干扰目标与两部传感器相对位置图

Fig. 4 Relative position of jamming target and two sensors

 

交叉、变异
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对完整解进行
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完整解进行
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的当前个体的适应度评价
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复 

制

图5 合作型协同进化算法

Fig. 5 Cooperative coevolution algorithm
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第 j = 1，2，⋯，NA个主控Agent的mj个传感器集

合表示为 Jj = { Jj1，Jj2，⋯，Jjmj} ⊆ J，需要跟踪的nj个

目标用集合表示为 Tj = {Tj1，Tj2，⋯，Tjnj} ⊆ T，其目

标-传感器分配矩阵X j
nj × mj的元素定义如下：

xjpq = ìí
î

1  Jjq分配Tjp
0  Jjq未分配Tjp

（15）
上式中p = 1，2，⋯，nj和q = 1，2，⋯，mj。

3.3.2 可行解的生成、交叉和变异

（1）可行解的生成

对目标-传感器分配矩阵的每一个元素，在满

足传感器有剩余通道、分配传感器未达到限制、传

感器作用距离和阵面范围内、传感器类型符合需求

等约束条件下，若该目标施放干扰，优先分配对该

干扰有对抗能力的传感器，其次是雷达方位观测角

大于 60°的传感器。在其他情况下，则将该元素随

机置为 0或 1，若不能满足以上任何一条约束条件

则将该元素置为0。
（2）可行解的交叉

交换两个目标-传感器分配矩阵的对应行，即

交换对应传感器对每个目标的分配情况。如交换

两个矩阵的第三行：

对交换后的两个矩阵进行可行性检查，若目标

q没有传感器分配，则为该目标分配一个满足所有

约束条件的传感器。若没有满足所有约束条件的

传感器，则分配一个有剩余通道，满足固定分配约

束，在该主控Agent责任区范围内的传感器。

（3）可行解的变异

目标-传感器分配矩阵的元素在满足所有约

束的条件下以某一概率变异，原来为 0则变为 1，
原来为 1则变为 0。如第 2行第 4列元素，第 3行
第 3列元素由 1变为 0，第 3行第 1列元素由 0
变为 1。

若存在目标没有传感器分配，与个体生成中的

······

 

各主控Agent

最优分配
方案

最终分配
方案等

主控Agent1

上级主控Agent

目标-传感器
完整分配方案

主控Agent2

主控Agent m

目标-传感器分配方案

目标-传感器分配方案

目标-传感器分配方案

……

图6 竞争型协同进化模型的信息交互关系示意图

Fig. 6 Information interaction of competitive coevolution model
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交换第三行

图8 交叉过程示意图

Fig. 8 Crossover process
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图7 竞争型协同进化模型的流程图

Fig. 7 Competitive coevolution model

51



第 2卷无人系统技术

处理方式相同，保证每一个目标都有分配传感器。

变异概率取 0. 6，个体的每个基因以 0. 6的概率

变异。

3.3.3 上级主控Agent冲突消解

与各主控Agent的目标-传感器分配矩阵相比，

上级主控Agent的目标-传感器完整分配矩阵Xn × m
的约束条件只有约束条件（4）不同。在上级主控

Agent的目标-传感器分配矩阵中，条件（4）为传感

器对目标的覆盖约束：

∑
q = 1

m

xpq ≥ 1 （16）
其中，p = 1，2，⋯，n。每个目标都必须至少分配一

个传感器。

当由各主控Agent独立完成自身的进化后，得

到使得各自目标函数达到最优的目标-传感器分配

矩阵 X j
nj × mj，并传递给上级主控 Agent，上级主控

Agent对全部X j
nj × mj的组合解Xn × m进行可行性判断，

当不满足约束条件时消解各主控Agent独立进化争

取自身效能而与其它主控Agent之间冲突的问题。

为了消解冲突，需要对部分目标进行解除分配

关系的操作，一方面避免传感器资源分配过甚，另

一方面为没有传感器分配的目标腾出传感器资源；

还需要对没有传感器资源分配的目标或者有剩余

传感器资源可分配且分配传感器资源未达上限的

目标进行添加分配关系的操作，尽可能使得整体效

能优化。

由此，对冲突消解模型的每一步展开设计。

第一步：梳理出传感器资源分配过甚的目标及

其分配关系。

第二步：梳理出没有传感器分配的目标及其可

分配的传感器和相应传感器的所有分配关系。

第三步：按威胁度由小到大的顺序依次为传

感器资源分配过甚的目标进行解除分配关系操

作，解除分配关系时按整体效能衰减值由小到

大的顺序依次进行，直至无多余的分配关系

为止。

第四步：按威胁度由大到小的顺序依次为没

有传感器分配的目标先腾出可分配的传感器资

源，再进行添加分配关系操作，腾出可分配的传

感器资源时按整体效能衰减值由小到大的顺序

依次进行解除分配关系操作（当有剩余传感器资

源可分配时不需要此过程，当解除分配关系后另

一目标无传感器分配则禁止解除此分配关系），

直至目标有可分配的传感器资源为止，添加分配

关系时每个目标按整体效能增益最大的原则仅

添加一个传感器分配。

第五步：循环判断是否存在有剩余传感器资源

可分配且分配传感器资源未达上限的目标，若存在

则梳理出所有这样的目标及其全部可分配的传感

器，按整体效能增益最大的原则进行添加分配关系

的操作，并进入下一轮循环；若不存在这样的目标，

则停止循环。

4 仿真分析

假设敌方使用 2架预警机、2架隐身轰炸机、

6架联合攻击机、16架战斗轰炸机、空基巡航导

弹、联合防区外发射武器、联合直接攻击弹药、反

辐射导弹等。大规模空袭时的空袭方案（如图 1
所示）和空袭武器数量（部分见表 3）。仿真将 100
个目标分配给 15个传感器。15个传感器交由 3
个 Agent管理，每个 Agent管理 5个传感器。各主

控 Agent，各传感器，各目标的参数由下面的表格

列出：

图9 变异过程示意图

Fig. 9 Mutation process

0 1 1 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 0 0 1

0 1 1 0

0 1 0 0

0 0 1 1

1 0 0 1

 

各
主
控A

gent 

的
分
配
方
案
直
接
组
合

上
级
主
控A

gent

的
分
配
方
案

梳
理
分
配
关
系
过
甚
的
目
标

梳
理
无
分
配
关
系
的
目
标

解
除
多
余
分
配
关
系

添
加
需
缺
分
配
关
系

化
分
配
关
系

冲突消解

图10 冲突消解
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各主控Agent分别采用遗传算法进化，种群规

模取200，最大进化代数取400。α取0. 6，β取0. 4。
为了提高运算效率，采用变种群规模的策略，每进

化 5代，种群规模减 2。在保证寻优能力的前提下，

适当减小种群规模能够缩短计算时间。

采用竞争型协同进化算法，各主控独立进化后

再经过冲突消减。由于最终的目标-传感器分配

矩阵十分庞大难以列出，以下仅列出各个传感器所

分配到的目标：

传感器 1：［2，3，4，7，9，11，12，14，15，16，17，
18，20，41，47，64，69，92，95，96，97，98，99］

传感器2：［10］
传感器3：［1，5，6，8，10，13，19，91，93，100］
传感器4：［1，5，94］
传感器5：［6，8，13，19］
传感器6：［21，22，24，26，27，28，29，30，32，38，

39，40，42，43，44，45，46，48，49，50，73，74，75，76，
78，80］

传感器 7：［2，3，4，7，11，12，14，15，16，17，18，
20，21，22，24，26，27，28，29，30，32，38，39，40，42，

43，44，45，46，49，50，73，74，75，76，78，80，92，95，
96，97，98，99］

传感器8：［31，33，34，35，36，37］
传感器9：［23，25，71，72，77，79］
传感器10：［77］
传感器 11：［51，52，55，59，60，62，63，65，66，

67，68，70，83，84，86，89］
传感器 12：［51，52，55，59，60，61，62，63，65，

66，67，68，70，83，84，86，89］
传感器13：［53，54，56，57，58，85］
传感器14：［81，82，85，87，88］
传感器15：［81，82，87，88，90］
各主控Agent的目标函数随着进化过程的变化

趋势如图 11所示，各主控Agent的目标函数随着进

化过程逐渐增大最后趋于稳定，算法的寻优能力效

果显著。

各主控 Agent的目标-传感器分配如图 12所
示，三角形表示目标，六边形、圆形、五角星、菱形、

正方形依次表示各个传感器。

图 13为所有目标-传感器的分配图。红色表

表2 传感器的参数

Table2 Parameters for sensors
编号

1
2
3
4

…………

所属Agent
1
1
1
1

位置

（300,300,0）
（400,300,0）
（300,400,0）
（500,300,0）

阵面角度

2*pi
pi/2
pi/2
pi/2

作用半径

500
300
100
100

方位角高低角

（0,pi/6）
（0,pi/6）

（pi/2,pi/6）
（0,pi/6）

通道数

100
6
10
10

是否被攻击

0
0
1
0

重要程度

3
9
6
6

类型

1
2
2
2

表3 目标的参数

Table3 Parameters for targets
目标编号

1
2
3
4

…………

位置

（350,350,10）
（370,370,10）
（390,390,10）
（410,410,10）

速度

（-0.8,-0.8,0）
（-0.8,-0.8,0）
（-0.8,-0.8,0）
（-0.8,-0.8,0）

传感器容量

2
2
2
2

施放干扰

1
1
1
0

状态

1
1
1
1

威胁顺序

1
2
3
4

表1 各主控Agent的参数

Table1 Parameters for Agents
Agent编号

1
2
3

位置

（300, 300, 0）
（-300, 300, 0）
（300, -300, 0）

责任半径

500
500
500
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示 Agent1的传感器和目标，黄色表示 Agent2的传

感器和目标，绿色表示Agent3的传感器和目标。

5 结 论

传感器任务规划中，来袭目标往往数量众多，

用来表示问题解的目标-传感器分配矩阵规模庞

大。将传感器分组，由若干主控Agent分别管理，有

利于加快进化效率。

竞争型协同进化算法适用于规模较大的优化

问题。将大规模优化问题分解，有利于提高运算效
图13 目标-传感器分配

Fig. 13 Target-sensor assignment

图11 目标函数变化趋势

Fig. 11 Change trend of objective function

图12 各主控Agent的目标-传感器分配图

Fig. 12 Target-sensor assignment
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率，同时又具备较好的寻优能力。各主控Agent独
立进化达到最优后，再进行冲突消解，造成了全局

寻优能力下降。合作型协同进化算法避免了大量

信息在各主控Agent和上级Agent之间传递，具有一

定的优势。
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基于灰色层次分析法的无人机回收系统评估

赵悦岑，娄文忠，汪金奎，刘伟桐，苏子龙
（北京理工大学机电学院，北京 100081）

摘 要：介绍了当前常用的无人机回收方式，根据已有的研究说明了对无人机回收系统进行有效评估的必

要性。充分考虑了当前常用无人机回收系统影响因素，选取了安全性、成本、人员需求、降落环境、时间以及无人

机自身条件六个评估指标，构建无人机回收系统评估指标体系，采用层次分析法确定了无人机回收系统的评估

指标影响权重。定性与定量相结合，利用灰色关联分析法计算各回收系统在不同指标下的灰色关联度，对无人

机回收系统进行有效评估。由于专家打分带有一定的主观因素影响，通过控制变量，改变不同指标的权重，绘

制评估结果随指标变化的折线图，针对不同指标进一步评估各回收系统，验证了评估模型的合理性以及评估结

果的有效性。

关键词：无人机回收系统；层次分析法；灰色关联法；一致性检验；固定翼无人机；综合评估

中图分类号：V57 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2019）05-0579-07

Analytic Hierarchy Process Based Evaluation of UAV Recovery System

ZHAO Yueqin，LOU Wenzhong，WANG Jinkui，LIU Weitong，SU Zilong
（School of Mechatronical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing，100081，China）

Abstract： This paper mainly expounds the commonly used UAV recovery methods nowadays and explains the
necessity of effective evaluation of the UAV recovery system according to the previous studies；fully considers the influence
factors and construct the evaluation system of the UAV recovery system with six evaluation indexes of safety，cost，
personnel requirement，landing environment，time as well as UAV’s own scale；and determines the influence weight of
the UAV recovery system using the analytic hierarchy process. By combining the qualitative and quantitative analysis，the
effective evaluation is conducted on the UAV recovery system with the grey relational degree of the recycle system under
different indexes calculated with the grey relational analysis. Due to the subjective influence of experts in scoring，the
rationality of the evaluation system and the validity of the evaluation results can be verified through controlling the
variables，adjusting the weights of different indexes，and painting the line chart，in which the evaluation results change
with the indexes，and evaluating all recovery systems at different indexes.

Key words: UAV Recovery System；Analytic Hierarchy Process；Grey Relational Analysis；Consistency Test；
Fixed-Wing UAV；Comprehensive Evaluation

1 引 言

随着无人系统智能化水平的提高，无人机在多

领域扮演着越来越重要的角色。无人机回收是无

人机领域的重要研究方向之一，当前常用的无人机

回收方式有伞降回收、撞网回收、着陆滑跑回收、垂

直降落、气囊回收以及绳钩回收。伞降回收配有回

收伞、开伞装置和控制机构，在指定空域上空打开

降落伞，使无人机减速回收［1］；撞网回收通过在回

收平台上设置拦阻网将其捕获，同时需要阻尼器对

无人机进行能量吸收［2］；着陆滑跑回收以轮式起落

架在跑道上降落，但与传统有人机降落不同的是配

有自动导航着陆系统对无人机进行引导以及控

制［3］；垂直降落回收是通过配置着陆反推火箭的推

收稿日期：2019-08-07； 修回日期：2019-08-27

［引用格式］赵悦岑，娄文忠，汪金奎，等 .基于灰色层次分析法的无人机回收系统评估[J].无人系统技术，2019，2（5）：56-62.
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力抵消重力，实现速度缓冲至着陆的回收方式［4］；

气囊回收在无人机落地前打开气囊后直接触地，气

囊起到缓冲吸能的作用［5］；绳钩回收系统由捕获装

置、阻尼器和导引装置组成，通过机翼钩住并锁住

绳索对无人机进行回收［6］。当前已有的文献对于

无人机回收系统的个性问题研究和综述性探讨较

多［7-8］，近年对计算机视觉的研究［9-10］以及无人机路

径规划方面的研究［11-13］也使得无人机回收效率大

幅度提升，但缺少对于无人机回收系统的整体评估

方法。针对不同回收方式在不同应用环境中的利

弊，通过选取不同的指标对其进行评价，可以对不

同情况下选择回收系统提出指导性建议，因此无人

机回收系统进行有效评估变得十分必要。本文使

用层次分析法与灰色综合评价法相结合的方法对

六种当前主流的无人机回收方案进行评估，借助专

家经验，确定各层次指标的权重，在定性分析的基

础上通过灰数量化处理，将人的主观判断用数量形

式表达和处理，减少个人主观臆断所带来的弊端，

使评估结果能反应实际应用需求。

2 无人机回收系统评估指标体系构建

2. 1 无人机回收系统评估指标体系

安全性是无人机回收过程中考虑的重要指标

之一，目前非战斗损伤的事故中，80%以上无人机

的损毁发生于完成飞行任务返航回收阶段［14］，回收

过程是一个非常重要且容易出现故障的阶段［2］，无

人机回收故障不仅造成无人机自身损毁，还将对地

面人员和财产带来威胁。同时，无人机回收系统能

否应用取决于系统对于回收时周围环境因素的需

求，如舰上无人机回收受回收跑道［8］和舰船上空扰

流限制。无人机还会受到返航时的自身条件限制，

若无人机尺度太大将可能无法得到有效减速，从而

损坏无人机本身以及回收系统。此外，回收所需的

时间以及需要操作人员数量也是考察的一个重要

标准，回收过程中无人机回收系统及地面人员极易

受到攻击，因此无人机回收系统需要保证快速安

全，具备高效回收能力并且对操作人员的要求不应

过高，保证灵活便捷的回收无人机。无人机回收系

统成本是考虑的影响因素之一，商业应用中对无人

机回收系统成本极为敏感［15］。通过以上六个指标

构建了无人机回收系统评估指标体系，如图1所示，

基本覆盖了无人机回收系统的评价指标。

2. 2 评估指标量化分析

在评估计算中需要确定无人机回收系统各项

指标值，采用定性分析与定量计算相结合的方法，

某些指标可采用最关键影响因素来衡量，某些指标

则采用多种性能的组合进行评定。对第一层级指

标主要采用专家调查法、德尔菲法进行确定，不同

的评价指标进行两两相互比较，尽可能减少性质不

同的因素相互比较困难，以提高准确度，同时采用

层次分析法常用的 1-9标度，形成比较矩阵。对第

二层级的指标则采取灰色关联度方法，就影响因素

图1 无人机回收方式评估指标体系

Fig. 1 UAV recovery method evaluation index system
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之间发展趋势的相似或者相异程度进行定量，若不

能定量则根据定性在1~10间进行标度。

安全性主要通过回收过程中对无人机可能造

成的伤害以及回收过程中的失效性进行判断。伞

降回收虽然失效性较小，但着陆时飞机下降速度较

快，着陆瞬间机体会受到较强烈的冲击，容易造成

不同程度的损伤，如果降落到水中，机载设备、发动

机等会被水浸泡甚至损坏［16］。撞网回收和绳钩回

收的失效性均较高，且阻拦网和阻拦绳会对无人机

造成损伤，并且绳钩回收对无人机机翼强度要求

更高［17-18］。

成本包括回收系统本身成本以及对于系统后

期维护费用两方面。着陆滑跑回收需要精准的自

动导航着陆系统，完善的降落跑道，回收系统成本

相对较高，但维护成本较低。气囊回收的成本仅为

气囊本身，但由于气囊多为一次性使用，因此成本

较高。垂直回收的成本主要为着陆前进行减速的

反推火箭成本，部分回收系统也可用无人机自身的

发动机替代，且无其他维护成本，但会加大油耗［3］。

人员需求可分为定量确定回收过程需要多少

操作人员，定性分析操作人员在回收时的操作难

度。撞网回收需要有操作人员时刻关注监视器的

状况，根据无人机的实时位置，来半自动地修正无

人机飞行路线，对准飞向拦截网，同时落入网中的

无人机需要操作人员将其取出，所需操作人员多且

难度大。降落伞回收需要大量人员搜索无人机甚

至对其进行打捞，但操作难度最小。

降落环境一部分为回收系统能够适用的场地

类型，另一部分则为天气对回收系统的影响。伞降

回收适用于机场、湖泊、海面、舰艇、礁岛、山区六种

场地，但受风向风速影响较大，回收方向要为顺风

侧。气囊回收以及垂直降落可适用于除舰艇外的

其他五种环境，且均受风速风向影响较大，容易失

控。撞网回收对飞行航向有要求，绳钩回收在航向

方面相对较为自由。

由于材料、阻尼等性质的限制，使得能够回收

的无人机类型以及对于无人机进场速度，导航精度

的要求也有所不同。若进场速度过大，无人机规模

较大，可能无法进行有效减速，损坏回收系统；若无

人机导航精度不够，会导致无法准确回收。

3 层次分析法及灰色关联分析法原理与步骤

3. 1 层析分析法确定权重系数

对于第一层次的六个影响指标，拟采用层次分

析法来确定所对应的权重。层次分析法的主要思

想是将两两因素之间的重要程度作出比较而建立

判断矩阵，以判断矩阵的最大特征值所对应特征向

量作为不同因素的重要性程度的权重。

A = (aij ) n × n，(i，j = 1，2……n ) （1）
各层级的权重系数代表各指标的重要程度，计

算每一个判断矩阵中各指标的相对权重。

ω = ∑j = 1
n aij

∑k = 1
n ∑j = 1

n aij
（2）

其中，ω为判断矩阵的特征向量，代表一级指标相对

于目标层的权重。

另外，所给的判断矩阵是否存在不一致性还需

要检验，检验的指标为一致性比例 ，其计算公式为：

CR = CIRI （3）
其中CI为一致性指标，公式如下：

CI = λmax - n
n - 1 （4）

λmax为评价矩阵的最大特征值，n为影响指标的

个数。另RI为平均随机一致性指标，其对应的值可

参见表2。

当 CR＜0. 1时，认为判断矩阵一致性通过检

验，否则做适当修正［19］。

表1 无人机回收方式与无人机自身因素

Table 1 UAV recycling method and drone factors

进场速度

(m/s)
无人机

规模

导航精度

(精度)

伞降

回收

<15

各机型

测高<3
位置<3

撞网

回收

40~60

小型

<2

着陆滑

跑回收

30~50

各机型

<1.2

垂直

降落

<10

中小型

<5

气囊

回收

<15

微小型

测高<3
位置<3

绳钩

回收

30~60

小型

测高<3
位置<3

表2 RI的值

Table 2 RI values
n

RI
1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45
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3. 2 灰色关联分析法

灰色关联度，就是影响因素之间发展趋势的

相似或者相异程度。首先需要建立灰色综合评估

模型，然后根据各种评价指标的权重进行综合

评估。

若无人机回收系统有m个，影响权重有n个，则

参考的数列和待比较数列分别可设为

z0 = { x0 (k) |k = 1，2...n } （5）
zi = { zi (k) |k = 1，2...n }，i = 1，2…m （6）

由于不同的指标可分为效益型和成本型，成本

型指标起负作用，而效益型指标起正作用。因此，

要先对指标属性值进行0-1规范化后再进行评估。

对效益型和成本型数据，其变换公式分别

如下：

cij = aij - aminj
amaxj - aminj （7）

cij = amaxj - aij
amaxj - aminj （8）

计算比较数列（待选单位）zi对参考数列（理想

单位）z0在第k个指标上的关联系数公式为：

ηi (k) =
min
s
min
t || z0 ( )t - zs ( )t + ρmax

s
max
t || z0 ( )t - zs ( )t

|| z0 ( )k - zi ( )k + ρmax
s
max
t || z0 ( )t - zs ( )t

（9）
其中ρ ∈ [0，1]为分辨系数，一般选取ρ = 0. 5。

第 i个待选单位的灰色加权关联度的计算公

式为：

μi =∑k = 1
n ωηi (k) （10）

其中ω为 n个影响因素所对应的权重，ηi (k )为公式

（9）所计算的关联系数。如果待选单位的关联度越

大，则其评价结果就越好。

4 无人机回收系统计算

4. 1 建立判断矩阵确定各指标权重

根据大量文献调研及专家打分，通过对各层

次中指标的权重进行两两比较，创建无人机回收

系统评价矩阵如表 3所示。根据公式（3）进行一致

性检验并根据公式（4）计算得到各指标权重 ω，
见表 3。
4. 2 计算灰色关联系数及关联度

通过灰色关联对指标分别进行定性和定量分

析，无人机回收系统评价指标数据如表4所示。

先将矩阵数据判断为效益型或成本型，根据公

式（7）（8）进行标准0-1变换后再通过公式（9）计算

可得灰色关联度η，见表4。
由计算可知，伞降回收的灰色关联度最高，故

伞降回收为综合评估最优的回收方式。目前大多

数无人机仍采用伞降回收，在发生意外时防止无人

机坠毁减少损失，这与本文的评估一致。这主要是

由于伞降回收的安全性高，很少会发生失效，并且

性价比远高于其他回收方式。同时伞降回收对于

回收场地几乎没有限制，在任何情况下都是十分有

图2 评估过程流程图

Fig. 2 Evaluation process flow chart
表3 无人机回收系统评价矩阵

Table 3 Evaluation matrix of each evaluation index of the
drone recovery system

安全性

成本

人员需求

降落环境

时间

无人机需求

ω

安全性

1
1/8
1/6
1/5
1/7
1/3
0.532

成本

8
1
1/3
4
1
1/5
0.075

人员

需求

6
3
1
2
1/4
1/2
0.056

降落

环境

5
1/4
1/2
1
1/3
1

0.169

时间

7
1
1/4
3
1
2

0.058

无人机

要求

3
1/5
1/2
1
1/2
1

0.107
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效的。但伞降回收精度达不到预定的要求，无人机

着陆点偏离指定区域范围的误差过大，需要对伞降

回收技术进行提高改进。

通过公式（9）对各指标中，每种回收的灰色关

联度进行计算可得图3。
计算所得关联度越高，代表该回收系统在此评

价指标下的综合评估结果越优。由图 2可知，气囊

回收的安全性是最高的，伞降回收和着陆滑跑回收

安全性虽略低于气囊回收，但性价比均高于气囊回

收，同时所需人员也少于气囊回收。此外，撞网回

收，垂直降落以及绳钩回收对于降落环境的要求均

不高，可适用于各种复杂地形和恶劣天气的无人机

回收。需要进行高效无人机回收时，垂直降落的回

收时间是最短的。着陆滑跑回收对无人机自身要

求较低，适用于多种类型的无人机，在大中型无人

机回收中使用最为广泛。

由专家打分结果计算可知，降落环境是评估系

统中所占比重非常大的指标，为进一步判断安全性

权重对于评估结果的影响，在前文专家打分的基础

上，保证其他权重不改变，将降落环境从小到大变

表4 无人机回收系统评价指标数据

Table 4 UAV recovery system evaluation index data

b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10
b11
b12
b13
η

伞降

回收

8
10
1
1
20
1
6
10
2
90
<15
10
<3

1.3924

撞网

回收

5
5
7
5
10
8
4
4
9
40
40~60
3
<2

1.1035

着陆

滑跑

3
8
10
1
1
5
1
5
5
20
30~50
10
<1.2
1.3852

垂直

降落

7
3
5
10
5
5
6
6
7
15
<10
4
<5

0.9482

气囊

4
6
5
8
10
7
5
6
7
30
<15
1
<3

1.2887

绳钩

回收

6
4
6
3
5
10
4
4
10
60
30~60
3
<3

1.0087

图3 不同指标下无人机回收系统灰色关联度

Fig. 3 Grey correlation degree of UAV recycling system under different indicators

60



第 5期 赵悦岑等：通过灰色层次分析法选择有效无人机回收系统

换，计算各回收方式的灰色关联度，为方便比较将

数据表示为折线图，如图4所示。由图可知，伞降回

收和着陆滑跑回收方式的灰色关联度交替处于最

高值，证明这两种回收方式的综合评价结果很好；

其中，着陆滑跑回收曲线变化幅度最大，其受降落

环境影响是最大的，主要由于着陆滑跑回收需要回

收跑道，而一般丛林环境、山地环境、舰艇等环境下

都不能修建跑道。撞网回收在降落环境权重提高

的情况下缓慢提升，因其对于环境的因素相对宽

松，在舰艇等环境下均可使用；而气囊回收灰色关

联度则呈现下降趋势，主要由于气囊回收对降落时

天气要求较高，如大风条件下不便于使用气囊回

收；另外，绳钩回收以及垂直回收的灰色关联度受

安全性影响均不大，与图3计算结果一致。

降落时间也是在无人机回收系统选择的一项

重要评估指标，参考降落环境的处理方式，改变无

人机降落时间权重得出图 5。由该图可知，伞降回

收以及垂直回收的灰色关联度均受该指标影响较

大。其中，撞网回收、绳钩回收、着陆滑跑回收以及

气囊回收受降落时间的影响并不大，所以在该指标

权重增加时，整体评估未发生太大变化；而伞降回

收的降落时间较长，如伞降到海面上需要人员搜寻

打捞，难以实现快速回收，故随该指标权重增加，整

体评估情况变差，该指标成为伞降回收总体评估的

短板；此外，垂直回收的回收时间是最短的，可以实

现快速回收。

5 结束语

本文建立了无人机回收系统评估指标体系结

构，并将层次分析法与灰色综合评价法相结合，构

建了数学评估模型，对不同需求指标下的适用性进

行了综合评估。尽管层次分析法以专家打分为基

础，但却能客观、有效地反映不同回收系统的优缺

点，与灰色综合评价法的定性及定量分析相结合，

可针对不同回收体系的改进提供参考和依据。回

收系统计算验证结果显示，该数学模型合理有效，

对无人机回收系统评估研究提供了一定的参考

价值。
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论坛在中国航天科工集团有限公司、厦门市人民政府的指导下，由航天三院和厦门市集美区人民政府主办，由航天

（厦门）智能制造研究院、厦门航天思尔特机器人系统股份公司承办，航天科工智能机器人有限责任公司、厦门市智能制
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首届航天（厦门）智能制造高峰论坛

描绘中国智能制造未来
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